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ABSTRAK 
 

 

 Pembangunan dan perkembangan infrastruktur di Indonesia terus dilakukan, salah satunya 

prasarana tranportasi darat atau jalan raya. Material dalam campuran perkerasan perlu adanya 

inovasi salah satunya dengan menggunakan agregat halus Pasir Tenggarong. Pasir Tenggarong yang 

merupakan pasir yang berasal dari sungai Mahakam. Tujuan penelitian ini, untuk mengetahui 

kelayakan dari pasir Tenggarong sebagai bahan pengganti agregat halus pada campuran Asphalt 

Concrete Wearing Course dan mencari pengaruhnya terhadap karakteristik Marshall, Indirect 

Tensile Strength, Permeabilitas, dan Index of Retainded Strength. 

Penelitian ini dilakukan empat tahapan, pada tahap pertama pengujian sifat material yaitu 

pengujian agregat, aspal, filler dan agregat halus pasir Tenggarong. Tahap yang kedua yaitu 

menentukan kadar aspal optimum pada variasi substitusi pasir Tenggarong 0%, 25%, 50% 75%, dan 

100%. Tahap yang ketiga melakukan pengujian Marshall, Indirect Tensile Strength, Permeabilitas, 

dan Index of Retainded Strength. Tahap yang keempat melakukan analisis, pembahasan dan 

kesimpulan dari hasil pengujian yang dilakukan. 

Dari hasil penelitian yang dilakukan, pemeriksaan fisik agregat halus pasir Tenggarong 

telah memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga 2010. Penggunaan variasi subtitusi maksimum 

pasir Tenggarong yang dapat digunakan dalam campuran AC-WC adalah 81%. Pada pengujian 

Marshall variasi subtitusi pasir Tenggarong dari 0% sampai 100% memenuhi spesifikasi Bina 

Marga 2010. Pada nilai Indirect Tensile Strength cenderung mengalami penurunan seiring dengan 

bertambahnya substitusi pasir Tenggarong. Nilai Permeabilitas dalam variasi subtitusi 0% sampai 

100% cenderung mengalami penurunan karena rongga udara yang semakin kecil akibatnya 

campuran menjadi lebih kedap. Pada pengujian immersion, nilai IRS mengalami penurunan seiring 

dengan bertambahnya substitusi pasir Tenggarong. Nilai IRS pada variasi substitusi agregat pasir 

Tenggarong 100% tidak memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga 2010. 
. 

 

Kata Kunci : AC-WC, pasir Tenggarong, Marshall, Immersion, ITS, Permeabilitas 
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ABSTRACT 
 

 

 Construction and infrastructure development in Indonesia is continuing, one of which is 

land or road transportation infrastructure. Materials in the pavement mixture need innovation, one 

of them is using fine aggregate Tenggarong Sand. Tenggarong Sand is sand that comes from the 

Mahakam river. The purpose of this study was to determine the feasibility of Tenggarong sand as a 

substitute for fine aggregate in the Asphalt Concrete Wearing Course mixture and to find its effect 

on the characteristics of Marshall, Indirect Tensile Strength, Permeability, and Index of Retainded 

Strength. 

 This research was carried out in four stages, in the first stage of testing the material 

properties, namely testing of aggregate, asphalt, filler and fine aggregate of Tenggarong sand. The 

second stage is determining the optimum asphalt content in the variation of Tenggarong sand 

substitution 0%, 25%, 50% 75%, and 100%. The third stage is to test Marshall, Indirect Tensile 

Strength, Permeability, and Index of Retainded Strength. The fourth step is to analyze, discuss and 

conclude the results of the tests conducted. 

 From the results of research conducted, physical examination of fine aggregate 

Tenggarong sand meets the requirements of the 2010 Bina Marga specification. The use of maximum 

substitution variation of Tenggarong sand that can be used in AC-WC mixtures is 81%. In Marshall 

testing the variation of Tenggarong sand substitution from 0% to 100% meets the specifications of 

the 2010 Bina Marga. The value of Indirect Tensile Strength tends to decrease along with the 

increase in Tenggarong sand substitution. Permeability values in substitution variations from 0% 

to 100% tend to decrease because the air cavity is getting smaller as a result the mixture becomes 

more impermeable. In immersion testing, the IRS value decreases with increasing Tenggarong sand 

substitution. IRS values on the variation of Tenggarong sand aggregate substitution 100% did not 

meet the requirements of the 2010 Bina Marga specifications. 

 

Keywords : AC-WC, Tenggarong sand, Marshall, Immersion, ITS, Permeability 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pembangunan dan perkembangan infrastruktur di Indonesia terus 

dilakukan, salah satunya prasarana tranportasi darat atau jalan raya. Dengan adanya 

pembangunan jalan raya, akses perjalanan dari suatu tempat ke tempat lain lebih 

mudah dan kegiatan ekonomi daerah tersebut bisa berkembang karena akses dari 

luar daerah yang mudah terjangkau. Selain itu, jalan raya di Indonesia sudah 

mengalami kemajuan yang pesat. Hal itu dapat terlihat pada pembangunan-

pembangunan yang dilakukan pemerintah untuk meningkatkan kualitas jalan 

tersebut. 

Pada umumnya ada dua jenis lapis perkerasan, lapis perkerasan lentur 

(Flexible Pavement), yaitu perkerasan yang menggunakan aspal sebagai bahan 

pengikat dan lapis perkerasan kaku (Rigid pavement), yaitu perkerasan yang 

menggunakan semen (Portland cement) sebagai bahan pengikat. Pada suatu 

perkerasan jalan, agregat merupakan suatu komponen utama yang mempunyai 

proporsi dan spesifikasi masing-masing. Agregat kasar adalah agregat yang 

tersusun dari batu pecah yang bersih, kering, kuat, awet, dan bebas dari campuran 

bahan lain, sedangkan agregat halus merupakan pasir alam atau pasir buatan yang 

terbebas dari unsur tanah atau lempung dan merupakan butiran yang bersudut tajam 

yang mempunyai permukaan kasar (Sukirman, 2003). 

Kota Tenggarong merupakan ibukota dari Kabupaten Kutai Kartanegara 

yang terletak di Kalimantan Timur. Salah satu material yang berasal dari 

Tenggarong memiliki potensi yang cukup besar adalah pasir Tenggarong, pasir 

Tenggarong adalah pasir dari sungai Mahakam dimana proses pengambilannya 

melalui cara penyedotan dan quarry dari pasir tersebut terletak di desa Teluk Dalam 

kecamatan Tenggarong Seberang. Pemanfaatan untuk pasir Tenggarong yang 

masih kurang untuk bangunan struktur jalan. Seiring meningkatnya pembangunan 
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jalan raya khususnya di daerah Kalimantan Timur, maka komposisi dalam 

campuran aspal seperti agregat halus dapat menggunakan bahan lokal yang terdapat 

di Tenggarong. Sehingga perlu dilakukan pembaharuan atau inovasi dengan 

menggunakan agregat halus seperti pasir Tenggarong. Dalam penelitian ini, pasir 

Tenggarong dipilih sebagai bentuk inovasi tersebut. 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian adalah 

sebagai berikut ini. 

1. Bagaimana sifat fisik pasir Tenggarong sebagai pengganti agregat halus pada 

campuran AC-WC (Asphalt Concrete-Wearing Course) ? 

2. Bagaimana pengaruh penggunaan pasir Tenggarong sebagai substitusi agregat 

halus terhadap karakteristik Marshall pada campuran AC-WC (Asphalt 

Concrete-Wearing Course) yaitu stabilitas, flow, marshall quotient, VITM, 

VFWA, VMA, density ? 

3. Bagaimana pengaruh campuran penggunaan pasir Tenggarong sebagai 

substitusi agregat halus terhadap nilai durabilitas dengan uji Index of Retainded 

Strength (IRS) ? 

4. Bagaimana pengaruh campuran penggunaan pasir Tenggarong sebagai 

substitusi agregat halus terhadap kinerja campuran AC-WC terhadap kuat tarik 

tak langsung campuran dengan uji Indirect Tensile Strenght (ITS) ? 

5. Bagaimana pengaruh campuran penggunaan pasir Tenggarong sebagai 

substitusi agregat halus terhadap kinerja campuran AC-WC terhadap derajat 

kerapatan yang ditembus oleh zat cair dengan uji permeabilitas ? 

1.3 Tujuan Penelitian 

 Adapun tujuan dari penelitian tersebut adalah sebagai berikut ini. 

1. Mengetahui sifat fisik pasir Tenggarong sebagai pengganti agregat halus pada 

campuran AC-WC (Asphalt Concrete-Wearing Course). 

2. Mengetahui kinerja dan kualitas karakteristik Marshall campuran AC-WC 

(Asphalt Concrete-Wearing Course) yaitu stabilitas, flow, marshall quotient, 
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VITM, VFWA, VMA, density pada penggunaan pasir Tenggarong sebagai 

subtitusi agregat halus. 

3. Mengetahui kinerja dan kualitas campuran penggunaan pasir Tenggarong 

sebagai subtitusi agregat halus terhadap nilai durabilitas campuran dengan uji 

Index of Retainded Strength (IRS). 

4. Mengetahui nilai kuat tarik tak langsung campuran dengan uji Indirect Tensile 

Test (ITS) pada penggunaan pasir Tenggarong sebagai subtitusi agregat halus 

terhadap kinerja campuran AC-WC (Asphalt Concrete-Wearing Course). 

5. Mengetahui derajat kerapatan yang ditembus oleh zat cair pada campuran  

dengan uji permeabilitas pada penggunaan pasir Tenggarong sebagai subtitusi 

agregat halus terhadap kinerja campuran AC-WC (Asphalt Concrete-Wearing 

Course). 

1.4 Manfaat Penelitian 

 Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat bagi penulis dan pembaca. 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Manfaat penelitian bagi penulis : 

a. Menambah ilmu pengetahuan tentang perbandingan kualitas pasir Tenggarong 

sebagai pengganti agregat halus pada campuran Asphalt Concrete Wearing 

Course (AC-WC), dan  

b. menambah pemahaman penulis tentang karakteristik campuran aspal beton jika 

menggunakan agregat pasir Tenggarong.  

2. Manfaat penelitian bagi pembaca : 

a. Menambah referensi untuk penelitian selanjutnya yang membahas masalah 

penggunaan agregat halus pasir Tenggarong pada campuran Asphalt 

Concrete Wearing Course (AC-WC) yang lebih baik,  

b. Menambah ilmu pengetahuan pada bidang teknik sipil, dan  

c. Dapat dijadikan sebagai bahan pertimbangan agregat halus pada 

penggunaan campuran aspal beton.  
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1.5 Batasan Penelitian 

 Batasan pada penelitian ini dimaksudkan agar penelitian dapat dilakukan  

secara efektif dan tidak menyimpang dari tujuan penelitian. Adapun batasan 

penelitian ini sebagai berikut. 

1. Agregat halus yang digunakan ada dua jenis, yaitu. 

a. Agregat halus dari pasir Tenggarong yang berasal dari desa Teluk Dalam, 

Tenggarong Seberang 

b. Agregat halus dari Clereng, KulonProgo 

2. Agregat kasar berasal dari Clereng, KulonProgo 

3. Aspal yang digunakan adalah aspal yang disediakan oleh Laboratorium Jalan 

Raya FTSP UII yang diproduksi oleh pertamina dengan penetrasi 60/70.  

4. Berat total campuran Asphalt Concrete Wearing Course adalah 1200 gram.  

5. Kadar aspal yang digunakan adalah 5%, 5,5%, 6%, 6,5% dan 7%. 

6. Pengujian menggunakan metode Marshall Test, Immersion Test, Indirect 

Tensile Test, dan Permeabilitas. 

7. Gradasi yang digunakan mengacu pada Bina Marga 2010.  

8. Agregat halus yang disubtitusi adalah agregat halus yang tertahan pada 

saringan No.50, No.100 dan No.200. 

9. Tidak menghitung aspek biaya.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Studi Pustaka 

Pada penelitian ini, studi pustaka dibutuhkan untuk memetakan 

permasalahan yang akan diteliti dan untuk mengkerucutkan permasalahan 

mengenai Pengaruh Penggunaan Pasir Tenggarong Kalimantan Timur Sebagai 

Pengganti Agregat Halus Terhadap Kinerja Campuran Aspal Beton AC-WC 

(Asphalt Concrete-Wearing Course). Studi pustaka diambil dari hasil-hasil 

penelitian yang ada kaitannya dan sudah dilakukan sebelumnya. Penelitian tersebut 

akan menjadi tinjauan pustaka dalam hal pelaksanaan penelitian. Adapun penelitian 

yang pernah dilakukan mengenai Pengaruh Penggunaan Pasir Tenggarong Sebagai 

Pengganti Agregat Halus Terhadap Kinerja Campuran Aspal Beton AC-WC 

(Asphalt Concrete-Wearing Course) sebagai berikut ini. 

 

2.2 Campuran Lapis Aspal Beton (AC-WC) 

Aspal beton merupakan campuran yang homogen antara  agregat (agregat 

kasar, agregat halus dan bahan pengisi atau filler) dan aspal sebagai bahan 

pengikat  yang mempunyai gradasi  tertentu, dicampur, dihamparkan dan 

dipadatkan pada suhu tertentu untuk menerima beban lalu lintas yang tinggi. Di 

Indonesia biasa disebut lapisan aspal beton (Laston) yang memiliki tiga lapisan 

struktur. Lapisan yang paling atas disebut dengan lapis aus (AC-WC), lapisan kedua 

disebut lapis permukaan antara (AC-BC) dan terakhir merupakan lapis pondasi (AC 

BASE). 

Campuran (AC-WC) merupakan lapisan perkerasan yang terletak paling atas 

dan berfungsi sebagai  lapisan aus. Walaupun bersifat non struktural, (AC-WC) 

dapat menambah daya tahan perkerasan terhadap penurunan mutu sehingga secara 

keseluruhan menambah masa pelayanan dari konstruksi perkerasan. Dalam 

penelitian ini campuran pekerasan akan menggunakan campuran (AC-WC) dengan 
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menggunakan agregat halus pasir Tenggarong dan variasi dengan agregat halus 

clereng. 

2.3 Agregat Halus 

Agregat halus merupakan salah satu bahan campuran dari perkerasan yang 

berukuran 2 mm – 5 mm. Silvia Sukirman (2003), agregat merupakan butir‐butir 

batu pecah, kerikil, pasir atau mineral lain, baik yang berasal dari alam maupun 

buatan yang berbentuk mineral padat berupa ukuran besar maupun kecil atau 

fragmen‐fragmen. 

Dalam penelitian Ramadhan G.B dan Suparma L.B (2018) tentang 

Pengaruh Penggunaan Pasir Kuarsa Pada Laston Ac-Wc Sebagai Pengganti Agregat 

Halus. Pasir kuarsa dikenal dengan nama pasir putih yang merupakan hasil 

pelapukan batuan yang mengandung mineral utama, seperti kuarsa dan feldspar. 

Penelitian tersebut menggunakan 5 variasi dari pasir kuarsa dan pasir Sungai 

Tinalah. Dari hasil penelitian tersebut, nilai stabilitas pada campuran tersebut 

memenuhi persyaratan yaitu lebih dari 800 kg. Nilai Indeks Kekuatan Sisa yang 

memenuhi hanya 3 variasi dengan persyaratan yaitu ≥ 90%. Untuk pengujian kuat 

tarik tidak langsung (ITS) condition dan un-condition diperoleh nilai Tensile 

Strength Ratio (TSR) memenuhi syarat dengan persyaratan Bina Marga yaitu 

minimal 80%. 

Dalam penelitian Kasiati E, dkk (2015) tentang Penggunaan Pasir Seruyan 

Kalimantan Tengah Sebagai Pengganti Agregat Halus Pada Campuran Aspal Beton 

AC-WC menghasilkan bahwa pasir Seruyan Kabupaten Seruyan Provinsi 

Kalimantan Tengah sebagai campuran aspal beton ini mempunyai sifat – sifat fisik 

antara lain berat jenis 2,519 gram/cm³, penyerapan air-nya 1,012%, sedangkan jenis 

gradasinya dapat di katagorikan bergradasi seragam, oleh karena itu dapat 

digunakan untuk lapis perkerasan Aspal Beton AC-WC karena telah memenuhi 

spesifikasi terhadap setiap pengujiannya. Dari hasil pengujian Marshall diperoleh 

grafik hubungan parameter campuran aspal beton, dengan kadar aspal optimum 

5,27%. 

Dalam penelitian Arifiardi I, dkk (2016) tentang Pengaruh Penggunaan 

Pasir Pantai Carita Sebagai Campuran Agregat Halus Pada Lapis Permukaan Aspal 
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Beton Terhadap Persyaratan Parameter Marshall. Penggunaan campuran sebagian 

agregat halus pasir pantai (50% pasir pantai dan 50% non pasir pantai) memenuhi 

persyaratan parameter marshall meliputi stabilitas, kelelehan, MQ, VMA, VFB, dan 

VIM pada perkerasan AC-WC. Sehingga penggunaan sebagian (50%) pasir Pantai 

Carita dapat dipakai sebagai agregat halus pada perkerasan AC-WC. Penggunaan 

campuran seluruh agregat halus pasir pantai (100% pasir pantai) memenuhi 

persyaratan kelelehan, VMA, VFB, dan VIM. Namun tidak dapat memenuhi syarat 

stabilitas dan MQ, sehingga penggunaan 100% pasir pantai tidak dapat dijadikan 

bahan substitusi secara keseluruhan sebagai agregat halus pada perkerasan AC-WC. 

 Dalam penelitian Syahrul (2012) tentang Perkerasan Campuran Aspal 

Beton (AC-Base) dengan Material Lokal Kutai Kartanegara dengan hasil penelitian 

bahwa campuran AC Base menggunakan agregat jembayan memenuhi persayaratan 

sesuai spesifikasi yang ditetapkan. Pengujian yang dilakukan dalam penelitian 

tersebut ialah pengujian Marshall, pengujian Immersion dan ITS. 

 

2.4 Perbedaan Penelitian Sebelumnya 

 Pada daerah Kalimantan Timur terutama di daerah Tenggarong masih 

banyak hasil alam yang belum dimanfaatkan untuk bangunan struktur. Kurangnya 

pemakaian agregat ini, mengakibatkan pemanfaatan hasil alam di daerah tersebut 

masih kurang, maka dari itu perlu dilakukan inovasi dengan menggunakan agregat 

halus pasir Tenggarong. 

 Dalam penelitian ini, pasir Tenggarong dipilih sebagi pengganti agregat 

halus dari Clereng. Tujuan penelitian ini yaitu untuk mengetahui pengaruh agregat 

halus pasir Tenggarong sebagai pengganti agregat halus Clereng terhadap 

Karakteristik Marshall pada campuran AC-WC, untuk mengetahui nilai KAO 

(kadar aspal optimum) pada karakteristik nilai uji Marshall, sifat-sifat dan 

karakteristik Immersion Test, dan untuk mengetahui nilai Indirect Tensile Strength 

Test serta mendapatkan nilai koefisien Permeabilitas. Adapun tabel perbandingan 

penelitian dapat dilihat sebagai berikut ini. 
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Tabel 1.1 Perbandingan Penelitian 

 

 

 

No Aspek 
Kasiati, dkk 

(2015) 

Ramadan dan 

Suparma (2018) 

Arifiardi, dkk 

(2016) 
Syahrul (2012) Penulis 

1 Judul 

Penggunaan Pasir 

Seruyan Kalimantan 

Tengah Sebagai 

Pengganti Agregat 

Halus Pada 

Campuran Aspal 

Beton AC-WC 

Pengaruh 

Penggunaan Pasir 

Kuarsa Pada 

Laston Ac-Wc 

Sebagai Pengganti 

Agregat Halus 

Pengaruh 

Penggunaan Pasir 

Pantai Carita 

Sebagai Campuran 

Agregat Halus Pada 

Lapis Permukaan 

Aspal Beton 

Perkerasan 

Campuran Aspal 

Beton (AC-Base) 

dengan Material 

Lokal Kutai 

Kartanegara 

Pengaruh 

Penggunaan Pasir 

Tenggarong 

Kalimantan Timur 

Sebagai Pengganti 

Agregat Halus 

Terhadap 

Karakteristik 

Campuran Aspal 

Beton AC-WC 

2 Jenis Campuran AC-WC AC-WC AC-WC AC Base AC-WC 

3 
Agregat 

Pengganti 
Pantai Seruyan Pasir Kuarsa Pasir Pantai Carita Pasir Jembayan Pasir Tenggarong 
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Lanjutan Tabel 2.2  Perbandingan Penelitian 

(Sumber : Kasiati, dkk (2015), Ramadan dan Suparma (2018), Arifiardi, dkk (2016), Syahrul (2012)) 

 

No Aspek 
Kasiati, dkk 

(2015) 

Ramadan dan 

Suparma (2018) 

Arifiardi, dkk 

(2016) 
Syahrul (2012) Penulis 

4 Jenis Aspal Aspal Pen 60/70 Aspal Pen 60/70 Aspal Pen 80 Aspal Pen 60/70 Aspal Pen 60/70 

5 Pengujian Pengujian Marshall 
Pengujian Marshall, 

Imerssion, ITS 
Pengujian Marshall 

Pengujian Marshall, 

Immersion dan ITS 

Pengujian Marshall, 

Immersion, ITS dan 

Permeabilitas 

6 Hasil 

Pengujian Marshall 

diperoleh grafik 

hubungan parameter 

campuran aspal 

beton, dengan kadar 

aspal optimum 

5,27%. 

 

Pengujian Marshall 

pada campuran 

75% dan 100% 

tidak memenuhi 

persyaratan. 

Sedangkan, 

pengujian ITS 

memenuhi 

spesifikasi 

persyaratan. 

Penggunaan Pasir 

dengan variasi 

campuran 50% 

memenuhi 

persyaratan  

kelelehan, VMA, 

VFB, dan VIM. 

Sedangkan, variasi 

campuran 100% 

tidak memenuhi 

persyaratan. 

Campuran AC Base 

menggunakan pasir 

tersebut memenuhi 

persayaratan sesuai 

spesifikasi yang 

ditetapkan. 
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BAB III 

LANDASAN TEORI 

 

3.1 Perkerasan Jalan 

 Perkerasan jalan adalah merupakan lapisan perkerasan yang terletak di 

antara lapisan tanah dasar dan roda kendaraan yang digunakan untuk memberikan 

pelayanan kepada sarana transportasi serta diharapkan pada masa pelayanan tidak 

terjadi suatu kerusakan yang berarti. Agregat yang biasa digunakan untuk 

pembuatan struktur perkerasan jalan adalah batu pecah, batu belah atau bahan 

lainnya. Bahan ikat yang digunakan dalam struktur perkerasan jalan adalah aspal, 

semen dan tanah liat. Jenis lapis struktur perkerasan jalan beserta fungsinya dan 

material yang digunakan untuk masing-masing jenis perkerasan jalan perlu 

diketahui dengan baik agar diperoleh struktur perkerasan yang kuat, awet dan 

ekonomis. 

3.2 Jenis - Jenis Perkerasan 

 Jenis perkerasan jalan yang digunakan biasa berhubungan dengan kondisi 

geografis alam yang akan digunakan jalan raya maupun bahan ikat untuk 

pembangunan jalan tersebut. Adapun jenis perkerasan jalan dapat dibedakan 

menjadi (Sukiman, 1999) : 

1. Konstruksi perkerasan lentur (Flexible pavement) merupakan perkerasan yang 

menggunakan aspal sebagai bahan pengikat. Lapisan-lapisan tersebut adalah 

lapisan permukaan (surface coarse), lapisan pondasi atas (base coarse), lapisan 

pondasi bawah (sub-base coarse), dan lapisan tanah dasar (subgrade). 

2. Konstruksi perkerasan kaku (rigid pavement) merupakan perkerasan yang 

menggunakan semen (portland cement) sebagai bahan pengikat. Pelat beton 

dengan atau tanpa tulangan diletakkan diatas tanah dasar dengan atau tanpa lapis 

pondasi bawah. Beban lalu lintas sebagian besar dipikul oleh pelat beton (slab 

concrete).  
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3. Konstruksi perkerasan komposit (composite pavement) merupakan kombinasi 

perkerasan kaku dengan perkerasan lentur dapat berupa perkerasan lentur di atas 

perkerasan kaku atau perkerasan kaku diatas perkerasan lentur.  

3.3 Material Yang Digunakan 

 Adapun material yang digunakan dalam perkerasan jalan meliputi : 

3.3.1 Agregat Halus 

Agregat halus merupakan batuan yang lolos saringan No. 8 (2,36 mm) dan 

tertahan pada saringan No. 200 (0,075 mm). Fungsi utama agregat halus adalah 

memberikan stabilitas dan mengurangi deformasi permanen dari campuran melalui 

interlocking dan gesekan antar partikel. Agregat halus memiliki persyaratan agar 

dapat digunakan dalam material perkerasan jalan. Berikut ini Tabel 3.1 persyaratan 

untuk agregat halus. 

Tabel 3.1 Persyaratan Agregat Halus 

Pengujian Standar Nilai 

Sand Equivalent SNI 03-4428-1997 Min 50% 

Berat jenis dan 

penyerapan agregat halus 
SNI 03-1969-1990 

Berat Jenis > 2,5 

Penyerapan Air < 3% 

(Sumber :Bina Marga 2010 revisi 3, divisi 6) 

 

3.3.2 Agregat Kasar 

Agregat kasar merupakan material yang tertahan pada saringan no.8 (2,36 

mm). Agregat kasar untuk campuran aspal terdiri dari batu pecah yang bersih, kuat, 

kering, awet, bersudut, bebas dari kotoran lempung dan material asing lainnya serat 

mempunyai tekstur permukaan yang kasar dan tidak bulat agar dapat memberikan 

sifat interlocking yang baik dengan material yang lain. Agregat kasar memiliki 

persyaratan agar dapat digunakan dalam material perkerasan jalan. Berikut ini 

Tabel 3.2 persyaratan untuk agregat kasar. 
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Tabel 3.2 Persyaratan Agregat Kasar 

Pengujian Standar Nilai 

Abrasi dengan 

mesin Los 

Angeles 

Campuran AC 

modifikasi 

100 Putaran 

SNI 2417-2008 

Maks. 6% 

500 Putaran Maks. 30% 

Semua jenis 

aspal bergradasi 

lainnya 

100 Putaran Maks.8% 

500 Putaran Maks. 40% 

Kelekatan agregat terhadap aspal 
 SNI 03-2439-

1991 
Min.95% 

Berat jenis dan penyerapan agregat 

kasar 

 SNI 03-1969-

1990 

Berat Jenis > 2,5 

Penyerapan < 3% 

(Sumber :Bina Marga 2010 revisi 3, divisi 6) 

 

3.3.3 Bahan Pengisi (Filler) 

Mineral pengisi (filler) yaitu material yang lolos saringan No.200 (0,075 mm). 

Filler dapat berfungsi untuk mengurangi jumlah rongga dalam campuran, namun demikian 

jumlah filler harus dibatasi pada suatu batas yang menguntungkan. Terlampau tinggi kadar 

filler cenderung menyebabkan campuran menjadi getas dan akibatnya akan mudah retak 

akibat beban lalu lintas, pada sisi lain kadar filler yang terlampau rendah menyebabkan 

campuran menjadi lembek pada temperatur yang relatif tinggi. 

3.3.4 Bahan Ikat (Aspal) 

 Aspal merupakan bahan hidro karbon yang bersifat melekat, berwarna 

hitam kecoklatan, tahan terhadap air, dan viskoelastis. Menurut Sukirman (2012) 

aspal digunakan sebagai material dalam perkerasan jalan berfungsi sebagai bahan 

pengikat yaitu memberikan ikatan yang kuat antara aspal dengan agregat dan antara 

sesama aspal. Dan berfungsi sebagai bahan pengisi yaitu mengisi rongga antar butir 

agregat dalam pori-pori yang ada di dalam butir agregat itu sendiri. 

3.4 Lapis Aspal Beton 

Aspal beton (Asphalt Concrete atau AC) yang disebut juga dengan Laston 

(Lapisan Aspal Beton) merupakan lapis permukaan struktural atau lapis pondasi 

atas. Berikut adalah jenis laston di Indonesia : 
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1. laston sebagai lapisan aus, dinamakan AC-WC (Asphalt Concrete – Wearing 

Course) merupakan lapisan perkerasan yang terletak paling atas dan berfungsi 

sebagai lapisan aus.  

2. laston sebagai lapisan pengikat, dinamakanAC-BC (Asphalt Concrete – Binder 

Course) merupakan lapisan perkerasan yang terletak dibawah lapisan aus 

(wearing course) dan di atas lapisan pondasi (base course).  

3. laston sebagai lapisan pondasi, dinamakan AC-Base  (Asphalt Concrete-Base) 

merupakan pondasi perkerasan yang terdiri dari campuran agregat dan aspal 

dengan perbandingan tertentu dicampur dan dipadatkan dalam keadaan panas. 

Lapisan ini terletak di bawah lapis pengikat (AC- BC). 

Menurut spesifikasi Kementrian Pekerjaan Umum Direktorat Jenderal Bina 

Marga, 2010 Revisi 3, setiap jenis lapisan aspal beton masing-masing memiliki 

ketentuan ketebalan. Berikut tebal minimum lapis perkerasan pada Tabel 3.3 

berikut ini. 

Tabel 3.3 Tebal Minimum Lapisan Perkerasan 

Jenis Campuran Simbol Tebal Nominal Minimum (cm) 

Laston 

Lapis Aus AC-WC 4,0 

Lapis Antara AC-BC 6,0 

Lapis Pondasi AC-Base 7,5 

(Sumber :Bina Marga 2010 revisi 3, divisi 6) 

 

 Selain spesifikasi di atas, Bina Marga 2010 juga memberikan persyaratan 

untuk sifat-sifat campuran laston dalam lapis perkerasan. Sifat campuran yang 

dimaksud dapat dilihat pada Tabel 3.4 berikut ini. 
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Tabel 3.4 Ketentuan Sifat-Sifat Campuran Laston (AC) 

Sifat-sifat Campuran 

Laston 

Lapis Aus Lapis Antara Lapis Pondasi 

Jumlah tumbukan per bidang  75 112 

Rongga dalam campuran (%) 

Min. 3,0 

Maks. 5,0 

Rongga dalam Agregat  

(VMA) (%) 
Min. 15 14 13 

Rongga Terisi Aspal (%) Min. 65 65 65 

Stabilitas Marshall (kg) Min. 800 1800 

Pelelehan (mm) 

Min. 2 3 

Maks. 4 6 

Stabilitas Marshall Sisa (%) 

setelah perendaman selama24 

jam, 60°C 

Min. 90 

Rongga dalam campuran (%) 

pada kepadatan membal 

(refusal) 

Min. 2 

 
(Sumber : Bina Marga 2010 revisi 3, divisi 6) 

 

Dalam penelitian ini, aspal yang digunakan adalah Pertamina Pen 60/70. 

Ketentuan aspal yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 3.5 berikut ini. 

Tabel 3.5 Ketentuan Aspal Pertamina Pen 60/70 

No. Jenis Pengujian Metode Pengujian 
Aspal 

Penetreasi 60/70 

1 Penetrasi pada 25°C (mm) SNI 06 - 3456 - 1991 60 - 70 

2 Titik Lembek (°C) SNI 06 - 3456 - 1991 ≥ 48 

3 Daktilitas pada 25°C, (cm) SNI 06 - 3456 - 1991 ≥ 100 

4 Titik Nyala (°C) SNI 06 - 3456 - 1991 ≥ 232 

5 Berat Jenis SNI 06 - 3456 - 1991 ≥ 1,0 

(Sumber :Bina Marga 2010 revisi 3, divisi 6) 
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3.5 Metode Pengujian 

Metode pengujian perkerasan pada penelitian terdiri dari empat pengujian. 

Berikut macam-macam metode pengujian pada penelitian ini. 

3.5.1 Pengujian Marshall 

Pengujian Marshall digunakan untuk mengetahui karakteristik campuran, 

menentukan ketahanan atau stabilitas terhadap kelelehan plastis (flow) dari 

campuran aspal. Adapun parameter dalam pengujian Marshall ini di antaranya 

stabilitas (stability), kelelehan (flow), MQ (Marshall Quotient), VITM (Void in the 

Total Mix), VFWA (Void Filled With Asphaly), VMA (Void in Mineral Aggregat), 

dan kepadatan (density). 

1. Stabilitas 

Stabilitas merupakan kemampuan perkerasan jalan dalam menahan beban 

lalulintas tanpa mengalami perubahan bentuk yang permanen (permanent 

deformation) seperti alur (rutting), gelombang (washboarding),  dan bleeding. 

Kebutuhan akan stabilitas sebanding dengan fungsi jalan dan beban lalu lintas 

yang akan dilayani oleh jalan tersebut. Nilai stabilitas dapat diketahui dari 

pembacaan arloji stabilitas pada Marshall Test. Akan tetapi nilai tersebut masih 

harus dikoreksi dengan kalibrasi alat dan ketebalan benda uji. Berikut 

merupakaan rumus perhitungan nilai stabilitas dapat dilihat pada Persamaan 

3.1 berikut ini. 

 

q = p x s  (3.1) 

 

dengan : 

q = Stabilitas (kg), 

p = Pembacaan dari arloji stabilitas x kalibrasi alat, 

s = Angka koreksi tebal benda uji 

2. Kelelehan (Flow) 

Kelelehan merupakan besarnya deformasi vertikal mulai awal pembebanan 

hingga kondisi stabilitas terlihat menurun yang dinyatakan dalam mm atau 0,01 

inci. Suatu campuran yang memiliki tingkat kelelehan rendah serta nilai 
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stabilitas tinggi akan cenderung bersifat getas terhadap beban. Sehingga, 

perkerasan cenderung akan mengalami retak sebelum masa pelayanan rencana. 

Angka flow dapat diketahui dari pembacaan arloji dalam satuan panjang (mm).  

3. Marshall Quotient (MQ) 

Marshall Quotient merupakan hasil bagi antara nilai stabilitas dengan nilai 

kelelehan (flow). Jika campuran memiliki nilai MQ yang tinggi berarti 

campuran tersebut cenderung bersifat kaku dan mengakibatkan perkerasan 

menjadi mudah retak. Sedangkan jika campuran memiliki nilai MQ rendah 

berarti campuran tersebut memiliki sifat lentur yang tinggi tetapi cenderung 

kurang stabil. Nilai MQ dapat diperoleh dari Persamaan 3.2 berikut ini. 

 

𝑀𝑄 =
𝑞

𝑟
 (3.2) 

 

dengan : 

MQ = Nilai Marshall Quotient (kg/mm) 

q   = Stabilitas (kg), dan 

r   = Flow (mm). 

4. Void In The Mix (VITM) 

VITM merupakan persentase rongga udara dalam campuran aspal yang telah 

dipadatkan. Nilai VITM merupakan indikator dari durabilitas dan kemungkinan 

bleeding. Adapun cara menghitung nilai VITM dapat dilihat pada Persamaan 

3.3 dan 3.4 berikut ini. 

 

𝑛 = 100 − (100 −
𝑔

ℎ
) (3.3) 

ℎ = 100 − [
100

(
% 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡

𝐵𝐽 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
+

% 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑙

𝐵𝐽 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑙

] (3.4) 

 

dengan : 

n = nilai VITM, 

g = berat isi sampel (gr/cc), dan 

h = berat jenis maksimum teoritis campuran. 
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5. Void In Mineral Aggregate (VMA)  

VMA merupakan presentase rongga udara yang ada di antara butir-butir agregat 

dalam campuran agregat aspal yang sudah dipadatkan termasuk ruang yang 

terisi aspal terhadap volume campuran agregat aspal. Adapun nilai VMA dapat 

diperoleh dengan menggunakan dari Persamaan 3.5 dan 3.6 berikut ini. 

 

𝑙 = 100 − 𝑗 (3.5) 

𝑗 =
(100−𝑏)×𝑔

𝐵𝐽 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
 (3.6) 

 

dengan : 

l = nilai VMA (%), 

b = presentase aspal terhadap campuran (%), dan 

g = berat isi sempel (gr/cc). 

6. Void Filled With Asphalt (VFWA) 

VFWA merupakan presentase rongga terisi aspal pada campuran setelah 

mengalami proses pemadatan. VFWA adalah bagian dari VMA yang terisi aspal. 

Sehingga aspal yang mengisi VFWA adalah aspal yang berfungsi untuk 

menyelimuti butir-butir agregat di dalam beton aspal padat. Semakin besar nilai 

VFWA pada suatu campuran maka semakin banyak rongga yang terisi oleh 

aspal sehingga mengakibatkan campuran menjadi kedap air, sedangkan jika 

nilai VFWA ada campuran rendah maka kekedapan terhadap air dan udara juga 

rendah. Nilai VFWA dapat diperoleh dari Persamaan 3.7 sampai 3.11 berikut 

ini. 

Persentase aspal terhadap campuran 

 

ℎ =
𝑎

100+𝑎
× 100 (3.7) 

 

dengan : 

a = persentase aspal terhadap batuan, dan 

b = persentase aspal terhadap campuran. 
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Persentase aspal terhadap agregat 

 

𝑚 = 100 ×
𝑖

𝑙
  (3.8) 

𝑖 =
𝑏×𝑔

𝐵𝐽 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑙
 (3.9) 

𝑙 = 100 − 𝑗 (3.10) 

𝑗 =
(100−𝑏)×𝑔

𝐵𝐽 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
  (3.11)

  

dengan : 

m = VFWA (%), 

g = berat isi sampel(gr/cc), dan 

b =persentase aspal terhadap campuran. 

7. Kepadatan (Density) 

Kepadatan merupakan nilai berat volume yang menunjukkan kepadatan dari 

campuran beton aspal. Jumlah aspal yang menyelimuti permukaan butir 

agregat dinyatakan dengan kadar aspal efektif. Jika kadar aspal efektif semakin 

tinggi maka selimut aspal akan semakin tebal pada setiap butir agregat. Tebal 

selimut aspal sangat dipengaruhi oleh luas permukaan seluruh butir-butir 

agregat. Faktor-faktor yang mempengaruhi nilai kepadatan adalah temperatur 

pemadatan, komposisi bahan penyusun, kadar filler, energi pemadat dan kadar 

aspal Semakin besar nilai density, maka kerapatnnya semakin baik. Adapun 

nilai density dapat diperoleh dengan Persamaan 3.12 dan 3.13 berikut ini. 

 

𝑔 =
𝑐

𝑓
 (3.12)

  

𝑓 = 𝑑 − 𝑒 (3.13) 

 

dengan:  

g = Nilai density (gr/cc), 

c = Berat benda uji sebelum direndam (gr), 

d = Berat benda uji dalam keadaan jenuh / ssd (gr), 
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e = Berat dalam air (gr), dan 

f = Volume / isi (cm3). 

 

3.5.2 Pengujian Immersion Test 

 Immersion Test atau uji perendaman Marshall bertujuan untuk mengetahui 

perubahan karakteristik dari campuran akibat pengaruh air, suhu, dan cuaca. 

Pengujian ini prinsipnya sama dengan pengujian Marshall standar, hanya waktu 

perendaman di dalam waterbath yang berbeda. Menurut AASHTO T.165-74 atau 

ASTM D.1075-54 (1969) ada dua metode uji perendaman Marshall 

(ImmersionTest) yaitu uji perendaman selama 4 x 24 jam dengan suhu ± 50° C dan 

uji perendaman selama 1 x 24 jam dengan suhu ± 60° C. Pada penelitian ini dipakai 

metode uji perendaman (Marshall) 24 jam dalam suhu konstan 60°C sebelum 

pembebanan diberikan. 

Bina Marga menyaratkan nilai Immersion Test minimum adalah 90%. Dari 

nilai stabilitas yang di dapat dari kedua pengujian perendaman, kemudian dihitung 

nilai Immersion Test menggunakan Persamaan 3.14 berikut. 

 

 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑜𝑓 𝑅𝑒𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ =
𝑆2

𝑆1
× 100 (3.14) 

 

dengan: 

S1 = rata – rata nilai stabilitas Marshall setelah perendaman selama 30 menit (kg),     

S2 = rata – rata nilai stabilitas Marshall setelah perendaman selama 24 jam (kg). 

  

3.5.3 Pengujian Indirect Tensile Strenght Test 

ITS (Indirect Tensile Strength) merupakan metode untuk mengetahui nilai 

gaya tarik pada campuran aspal beton. Saat beton aspal menerima beban yang 

melintas di atasnya, maka akan terjadi gaya tekan pada bagian atas beton aspal dan 

gaya tarik pada bagian bawahnya. Sehingga kemampuan beton aspal dalam 

menerima gaya tarik perlu diketahui, dalam hal ini dapat menggunakan alat Indirect 

Tensile Strength atau biasa disebut ITS. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui 

indikasi akan terjadinya retak di lapangan. Pengujian hampir sama dengan 
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pengujian Marshall, yang membedakan hanya pada pengujian kuat tarik tak 

langsung tidak menggunakan cincin penguji namun menggunakan plat berbentuk 

cekung dengan lebar 12,5 mm pada bagian penekan Marshall. 

Adapun Indirect Tensile Strength Test adalah kuat tarik maksimum dihitung 

dari puncak beban. Nilai ITS dapat diperoleh dari Persamaan 3.15 seperti berikut. 

 

ITS = 
2 𝑥 𝑃 

𝜋 𝑥 𝑑 𝑥 ℎ
 (3.15) 

 

dengan: 

ITS  = Kuat tarik tidak langsung (N/mm2), 

P runtuh = Beban puncak (N), 

h  = Tinggi sampel (mm), 

d  = Diameter benda uji (mm) 

 

3.5.4 Penguijian Permeabilitas 

Permeabilitas adalah tingkat derajat kerapatan konstruksi pada campuran 

aspal untuk dapat ditembus oleh zat cair. Permeabilitas aspal merupakan hal yang 

penting dalam kekuatan serta keawetan campuran aspal. Jika permeabilitas aspal 

semakin kecil, maka air yang dapat masuk ke dalam konstruksi aspal akan semakin 

sedikit, sehingga keawetan aspal lebih panjang. 

Berdasarkan koefisien permeabilitas, campuran aspal dapat diklasifikasikan 

berdasarkan tingkat permebilitasnya sendiri. Emrizal (2009) dalam Juliansyah 

(2017) menetapkan pembagian aspal berdasarkan permeabilitas seperti pada Tabel 

3.6 di bawah ini. 
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Tabel 3.6 Klasifikasi Campuran Aspal Berdasarkan Angka Permeabilitas 

K (cm/detik) Permeabilitas 

1 x 10-8 Impervious 

(Kedap) 

1 x 10-6 
Practically impervious 

(Hampir Kedap) 

1 x 10-4 
Poor drainage 

(Drainase Jelek) 

1 x 10-2 
Fair Drainage 

(Drainase Sedang) 

1 x 10-1 
Good Drainage 

(Drainase Baik) 

(Sumber : Emrizal (2009) dalam Juliansyah (2017)) 

Adapun untuk memperoleh koefisien permeabilitas dapat digunakan 

Persamaan 3.16 berikut. 

 

𝑘 =  
𝑉.𝐿.𝛾𝐴𝑖𝑟

𝑃.𝐴.𝑇
 (3.16) 

 

dengan: 

k = koefisien permeabilitas air (cm/dtk), 

𝛾𝐴𝑖𝑟 = berat jenis air (dyne/cm3), 

L = tinggi sampel (cm), 

A = luas penampang sampel (cm2), 

P = tekanan air (kgcm/det2/cm2), 

V = volume rembesan (cm3), dan 

T = lama waktu rembesan (dtk). 

 



 

 

23 

 

BAB IV 

METODE PENELITIAN 

 

4.1 Metode Penelitian 

Metode penelitian adalah langkah yang dimiliki dan dilakukan dalam 

rangka untuk mengumpulkan informasi atau data serta melakukan investigasi pada 

data yang telah didapatkan tersebut. Metode penelitian memberikan gambaran 

rancangan penelitian yang meliputi antara lain prosedur dan langkah-langkah yang 

harus ditempuh, waktu penelitian, sumber data, dan dengan langkah apa data-data 

tersebut diperoleh dan selanjutnya diolah dan dianalisis. Subagyo (1997) 

menyatakan metode penelitian merupakan suatu cara atau jalan untuk mendapatkan 

kembali pemecahan terhadap segala permasalahan yang diajukan. Di dalam 

penelitian diperlukan adanya beberapa teori untuk membantu memilih salah satu 

metode yang relevan terhadap permasalahan yang diajukan, mengingat bahwa tidak 

setiap permasalahan yang diteliti tentu saja berkaitan dengan kemampuan si 

peneliti, biaya dan lokasi. Pertimbangan tersebut mutlak diperlukan, dan penelitian 

tidak dapat diselesaikan dengan sembarang metode penelitian. 

4.2 Metode Pengambilan Data 

Metode pengambilan data dalam penelitian memiliki beberapa metode atau 

cara yang sesuai dengan data yang diperlukan. Pengambilan data pada penelitian 

ini menggunakan data primer. 

4..2.1 Data Primer 

 Data primer yaitu data yang diperoleh dari suatu pengujian langsung di 

lokasi penelitian. Adapun langkah kerja yang dilakukan sebagai berikut.  

1. Melakukan pemeriksaan material. 

2. Mencari nilai kadar aspal optimum (KAO) 

3. Melakukan pengujian MarshallTest. 

4. Melakukan pengujian ImmersionTest. 

5. Melakukan pengujian Indirect Tensile Strength Test. 
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6. Melakukan pengujian Permeabilitas 

4.3 Tahapan Penelitian 

Penelitian dilakukan di Laboratorium Jalan Raya Program Studi Teknik 

Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia (UII), 

Yogyakarta disajikan dalam gambar diagram bagan alir penelitian (Gambar 4.6) 

4.3.1 Persiapan Bahan 

Persiapan bahan yang digunakan dalam penelitian dapat dilihat berikut. 

1. Pengujian Agregat  

Agregat merupakan bahan penyusun utama dari lapis perkerasan jalan. Kualitas 

dari bahan tersebut harus baik, sehingga pengujian bahan dilakukan agar 

kualitasnya tetap terjaga. Pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut. 

a. Pengujian Berat Jenis Dan Penyerapan Agregat Kasar Dan Agregat Halus. 

(SNI 1969 : 2008 dan SNI 1970:2008) 

Tujuan pengujian ini untuk mengetahui berat jenis curah, berat jenis semu, 

berat jenis jenuh permukaan serta angka penyerapan. 

b. Pengujian Kelekatan Agregat Terhadap Aspal (SNI 03-2349-1991) 

Tujuan pengujian ini untuk mendapatkan angka berapa persen besarnya 

kelekatan agregat terhadap aspal. 

c. Pengujian Keausan Agregat dengan Mesin Los Angeles ( SNI-2417 : 2008) 

Tujuan dari pengujian ini untuk menentukan ketahanan agregat terhadap 

keausan dengan menggunakan mesin Los Angeles. 

d. Pengujian Sand Equivalent (SNI 03-4428-1997) 

Tujuan dari pengujian ini untuk mendapatkan nilai perbandingan 

pembacaan skala pasir dan pembacaan skala lumpur pada alat uji setara pasir 

yang dinyatakan dalam persen. 

2. Pengujian Aspal 

Bahan ikat yang digunakan dalam pengujian yaitu aspal Pertamina pen 60/70. 

Pengujian dimaksud agar aspal dapat memenuhi spesifikasi yang disyaratkan. 

Berikut ini adalah pengujian aspal yang dilakukan. 
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a. Pengujian Berat Jenis Aspal (SNI 06-2441-1991) 

Berat jenis aspal merupakan perbandingan berat aspal dan berat air pada 

volume yang sama dan suhu tertentu. Besarnya berat jenis aspal diperlukan 

dalam membuat perencanaan perkerasan, karena digunakan untuk 

menentukan kadar aspal dalam campuran. 

b. Pengujian Penetrasi (SNI 06-2456-1991) 

Pengujian ini dimaksudkan untuk menentukan tingkat kekerasan bitumen, 

apakah keras atau lembek. 

c. Pengujian Daktilitas (SNI 06-2432-1991) 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui sifat kohesi dari aspal dan 

mendapatkan angka kelenturan yang didapat dari jarak terpanjang dari dua 

cetakan bitumen yang ditarik berlawanan arah. Uji ini dilakukan pada suhu 

25 derajat celcius dan dengan kecepatan penarikan 50mm/menit 

d. Pengujian Titik Lembek Aspal (SNI 06-2434-1991) 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besaran titik lembek aspal yang 

berkisar antara 30 derajat sampai 200 derajat.. 

e. Pengujian Kelarutan Aspal (SNI-06-2438-1991) 

Pengujian ini untuk megetahui berapa besar kelarutan aspal pada larutan 

TCE. 

f. Pengujian Titik Nyala dan Bakar (SNI 06-2433-2011) 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui suhu dimana aspal terlihat 

menyala secara singkat (titik nyala) dan aspal menyala sekitar 5 detik (titik 

bakar). 

4.3.2 Persiapan Alat 

Semua peralatan yang digunakan untuk penelitian ini tersedia di 

Laboratorium Jalan Raya Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan 

Perencanaan, Universitas Islam Indonesia (UII), Yogyakarta. Peralatan yang 

digunakan adalah sebagai berikut ini. 

1. Seperangkat alat uji pengujian fisik agregat, meliputi mesin Los Angeles, 

saringan standar, dan tabung Sand Equivalent, 
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2. Alat uji Marshall yaitu seperangkat alat uji karakteristik campuran metode 

Marshall.Alat uji tersebut terdiri dari cetakan benda uji mold, mesin tekan 

lengkap dengan kepala penekan berbentuk lengkung (Breaking Head), cincin 

penguji berkapasitas 2500 kg (5000 Pound) dengan ketelitian 12,5 kg (25 

Pound), dilengkapi arloji tekan ketelitian 0,0025 cm (0,0001”), Arloji 

kelelahan dengan ketelitian 0,25 mm (0,01”). Selain itu dilengkapi juga dengan 

alat penunjang seperti kompor pemanas, penumbuk (compactor) dengan berat 

10 Pound (4,536 kg) dengan tinggi jatuh 18 inch (45,7 cm), dan bak perendam. 

3. Alat uji Immersion Test adalah seperangkat alat uji ImmersionTest. Alat ini 

terdiri dari alat tekan, meliputi Proving Ring berkapasitas 2500 kg dengan 

ketelitian 12,5 kg, arloji pengukuran stabilitas, arloji pengukuran kelelahan 

(Flow) dengan ketelitian 0,25 mm. Alat tersebut juga dilengkapi dengan alat 

penunjang seperti kompor pemanas, penumbuk (compactor) dengan berat 10 

Pound (4,536 kg) dan tinggi jatuh 10 cm, spatula, bak perendaman (water 

bath), dan oven, 

4. Pengujian Indirect Tensile Strength Test adalah seperangkat alat uji Tensile 

Strength Test. Alat uji Indirect Tensile Strength terdiri dari alat tekan (strip 

loading) selebar 0,5 inch, arloji pengukuran stabilitas, arloji pengukur 

kelelahan (Flow) dengan ketelitian 0,25 mm. Alat uji tersebut  dilengkapi 

dengan alat penunjang seperti kompor pemanas, penumbuk (compactor) 

dengan berat 10 Pound (4,536 kg) dan tinggi jatuh 18 inch (45,7 cm), cetakan 

benda uji berbentuk silinder berdiameter 10 cm, dan oven. 

4.3.3 Perencanaan Campuran 

Perencanaan campuran dalam penelitian ini terdiri dari agregat halus, 

agregat kasar maupun aspal. Sebelum digunakan dalam penelitian, bahan-bahan 

yang digunakan dalam perencanaan campuran tersebut harus diuji dan harus 

memenuhi persyaratan yang sesuai dengan spesifikasi Bina Marga. Jika pengujian 

bahan uji memenuhi spesifikasi yang ditentukan oleh Bina Marga maka dapat 

dilakukan penyaringan sesuai dengan gradasi yang direncanakan. Gradasi yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah campuran AC-WC. Gradasi untuk campuran 

dapat dilihat pada Tabel 4.1 di bawah ini. 
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Tabel 4. 1 Gradasi Rencana AC-WC 

Ukuran Saringan 
Spesifikasi 

Min Max 

1 ½” 37,5 mm - - 

1’’  25 mm - - 

3/4” 19 mm 100 100 

1/2“ 12,5 mm 90 100 

3/8“ 9,5 mm 77 90 

No. 4 4,75 mm 53 69 

No. 8 2,36 mm 33 53 

No. 16 1,18 mm 21 40 

No. 30 0,6 mm 14 30 

No. 50 0,3 mm 9 22 

No. 100 0,15 mm 6 15 

No. 200 0,08 mm 4 9 

Pan 0 0 

(Sumber :Bina Marga, revisi 3 divisi 6 2010) 
 

 

Selanjutnya, mencari nilai Kadar Aspal Optimum rencana dengan 

perhitungan dapat dilihat pada Persamaan 4.1 berikut ini. 

        Pb = 0,035 (%CA) + 0,045 (%FA) + 0,18 (%Filler) + Konstanta (4.1)  

dengan: 

Pb    =  Kadar aspal perkiraan, 

CA   =  Agregat kasar tertahan saringan No. 4, 

FA   =  Agregat halus lolos saringan No. 4 dan tertahan No. 200, dan, 

Filler   =  Agregat halus lolos saringan No. 200. 

Konstanta = 1 sampai 2 

Pb   = 0,035 (%CA) + 0,045 (%FA) + 0,18 (%Filler) + Konstanta 

   = 0,035 (39) + 0,045 (54,5) + 0,18 (6,5) + 1 

   = 5,9875 

= 6 
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4.3.4 Perencanaan Jumlah Benda Uji  

 Berikut ini adalah perencanaan jumlah benda uji yang akan digunakan 

dalam penelitian, Tabel perencanaan jumlah benda uji dapat dilihat pada tabel 4.2 

sampai 4.3 di bawah ini. 

1. Perencaanan Jumlah Benda Uji untuk Pengujian KAO dengan Aspal Pertamina 

Pen 60/70 dan Variasi Kadar Pasir Tenggarong 

Tabel 4.2 Jumlah Benda Uji untuk Pengujian KAO Aspal Pen 60/70 

Jenis Aspal Kadar Pasir Tenggarong 

Jumlah Benda Uji Tiap Kadar Aspal 

(buah) 

5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0% 

Pertamina 

Pen 60/70 

0% Pasir Tenggarong 3 3 3 3 3 

25% Pasir Tenggarong 3 3 3 3 3 

50% Pasir Tenggarong 3 3 3 3 3 

75% Pasir Tenggarong 3 3 3 3 3 

100% Pasir Tenggarong 3 3 3 3 3 

Jumlah 75 

 Setelah didapatkan nilai KAO masing-masing variasi benda uji selanjutnya 

membuat benda uji untuk dilakukan pengujian Marshall Test, ITS, Immersion Test, 

dan Permeabilitas, tabel perencanaan benda uji untuk pengujian tersebut dapat 

dilihat pada tabel 4.2 berikut ini. 

Tabel 4.3 Jumlah Benda Uji untuk Pengujian Marshall, Immersion, ITS dan 

Permeabilitas pada KAO 

Pengujian Menggunakan Aspal Pertamina Pen 60/70 Pada Kondisi KAO 

Jenis Pengujian 

Jumlah Sampel Tiap Variasi Kadar Agregat Halus Pasir Tenggarong 

0% 25% 50% 75% 100% 

Marshall 3 3 3 3 3 

Imerssion 3 3 3 3 3 

ITS 3 3 3 3 3 
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Lanjutan tabel 4.4 Jumlah Benda Uji untuk Pengujian Marshall, Immersion, 

ITS dan Permeabilitas pada KAO 

Pengujian Menggunakan Aspal Pertamina Pen 60/70 Pada Kondisi KAO 

Jenis Pengujian 

Jumlah Sampel Tiap Variasi Kadar Agregat Halus Pasir Tenggarong 

0% 25% 50% 75% 100% 

Permeabilitas 3 3 3 3 3 

Jumlah 60 

 Total dari benda uji yang akan dibuat dalam penelitian ini adalah 75+60 = 

135 Buah 

4.3.5 Perencanaan Gradasi dengan Variasi Agregat Halus Pasir Tenggarong 

 Perencanaan gradasi pada penelitian menggunakan variasi pasir 

Tenggarong sebesar 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%. Berikut ini adalah tabel 

jumlah berat pada masing-masing variasi dan gambar grafik dari variasi tersebut. 

1. Subtitusi Agregat untuk Variasi Pasir Tengggarong 0% 

Berikut adalah Tabel 4.5 dan Gambar 4.1 pada subtitusi agregat pada variasi 

0% dapat dilihat di bawah ini. 

Tabel 4.5 Hasil Perhitungan Subtitusi Agregat 0% 

Ukuran 

Butir 

(mm) 

Spesifikasi  

Tertahan 

Ideal 

(%) 

Persen 

Kumulatif  

Tertahan 

(%) 

Persen 

Tertahan  

Clereng 

(%) 

Berat 

Tertahan 

Clereng 

(gr) 

Persen  

Tertahan 

Pasir 

Tenggarong 

(%) 

Jml 

Lolos 

(%) Max Min 
Spesifikasi 

Ideal 

19 100 100 100,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 100,00 

12,5 100 90 95,0 5,5 5,5 5,00 57,00 0,00 95,00 

9,5 90 77 83,5 16,5 16,5 11,50 131,10 0,00 83,50 

4,75 69 53 61,0 39,0 39,0 22,50 256,50 0,00 61,00 

2,36 53 33 43,0 57,5 57,5 18,00 205,20 0,00 43,00 

1,18 40 21 30,5 69,5 69,5 12,50 142,50 0,00 30,50 

0,6 30 14 22,0 78,0 78,0 8,50 96,90 0,00 22,00 

0,3 22 9 15,5 84,5 84,5 6,50 74,10 0,00 15,50 

0,15 15 6 10,5 89,5 89,5 5,00 57,00 0,00 10,50 

0,075 9 4 6,5 93,5 93,5 4,00 45,60 0,00 6,50 

Pan 0 0 0 100,0 100,0 6,50 74,10 0,00 0,00 
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Gambar 4.1 Grafik Gradasi pada Subtitusi Agregat 0% 

 

2. Subtitusi Agregat untuk Variasi Pasir Tengggarong 25% 

Berikut adalah Tabel 4.6 dan Gambar 4.2 pada subtitusi agregat pada variasi 

25% dapat dilihat di bawah ini. 

Tabel 4.6 Hasil Perhitungan Subtitusi Agregat 25% 

Ukuran 

Butir 

(mm) 

Lolos Saringan (%) 

Tertahan 

Clereng 

(%) 

Berat 

Tertahan 

Total (gr) 

Berat 

Tertahan 

Clereng 

(gr) 

Berat 

Tertahan 

Pasir 

pada 

Volume 

Sama (gr) 

 Berat 

Tertahan 

Kumulatif 

(g) 

Kontrol 

lolos 

Total 

(%) 
Max Min  Ideal 

19 100 100 100,0 0 0 0 0,0 0 100 

12.5 100 90 95,0 5 57 57 0,0 57 94,99 

9,5 90 77 83,5 11,5 131 131,1 0,0 188,1 83,47 

4,75 69 53 61,0 22,5 257 256,5 0,0 444,6 60,93 

2,36 53 33 43,0 18 205 205,2 0,0 649,8 42,9 

1,18 40 21 30,5 12,5 143 142,5 0,0 792,3 30,38 

0,6 30 14 22,0 8,5 97 96,9 0,0 889,2 21,86 

0,3 22 9 15,5 6,5 74 55,58 17,69 962,46 15,43 

0,15 15 6 10,5 5 57 42,75 13,61 1.018,82 10,47 

0,075 9 4 6,5 4 46 11,4 10,88 1.063,9 6,51 

Pan    6,5 74 74,1 0,00 1.138 0 
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Gambar 4.2 Grafik Gradasi pada Subtitusi Agregat 25% 

 

3. Subtitusi Agregat untuk Variasi Pasir Tengggarong 50% 

Berikut adalah Tabel 4.7 dan Gambar 4.3 pada subtitusi agregat pada variasi 

50% dapat dilihat di bawah ini. 

Tabel 4.7 Hasil Perhitungan Subtitusi Agregat 50% 

Ukuran 

Butir 

(mm) 

Lolos Saringan (%) 

Tertahan 

Clereng 

(%) 

Berat 

Tertahan 

Total (gr) 

Berat 

Tertahan 

Clereng 

(gr) 

Berat 

Tertahan 

Pasir 

pada 

Volume 

Sama 

(gr) 

 Berat 

Tertahan 

Kumulatif 

(g) 

Kontrol 

lolos 

Total 

(%) 
Max Min  Ideal 

19 100 100 100,0 0 0 0 0,0 0 100 

12.5 100 90 95,0 5 57 57 0,0 57 94,98 

9,5 90 77 83,5 11,5 131 131,1 0,0 188,1 83,44 

4,75 69 53 61,0 22,5 257 256,5 0,0 444,6 60,86 

2,36 53 33 43,0 18 205 205,2 0,0 649,8 42,8 

1,18 40 21 30,5 12,5 143 142,5 0,0 792,3 30,26 

0,6 30 14 22,0 8,5 97 96,9 0,0 889,2 21,73 

0,3 22 9 15,5 6,5 74 37,05 35,37 961,62 15,35 

0,15 15 6 10,5 5 57 28,5 27,21 1.017,34 10,45 

0,075 9 4 6,5 4 46 22,8 21,77 1.061,9 6,52 

Pan    6,5 74 74,1 0,00 1.136 0 
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Gambar 4.3 Grafik Gradasi pada Subtitusi Agregat 50% 

 

4. Subtitusi Agregat untuk Variasi Pasir Tengggarong 75% 

Berikut adalah Tabel 4.8 dan Gambar 4.4 pada subtitusi agregat pada variasi 

75% dapat dilihat di bawah ini. 

Tabel 4.8 Hasil Perhitungan Subtitusi Agregat 75% 

Ukuran 

Butir 

(mm) 

Lolos Saringan (%) 

Tertahan 

Clereng 

(%) 

Berat 

Tertahan 

Total (gr) 

Berat 

Tertahan 

Clereng 

(gr) 

Berat 

Tertahan 

Pasir 

pada 

Volume 

Sama 

(gr) 

 Berat 

Tertahan 

Kumulatif 

(g) 

Kontrol 

lolos 

Total 

(%) 
Max Min  Ideal 

19 100 100 100,0 0 0 0 0,0 0 100 

12.5 100 90 95,0 5 57 57 0,0 57 94,97 

9,5 90 77 83,5 11,5 131 131,1 0,0 188,1 83,41 

4,75 69 53 61,0 22,5 257 256,5 0,0 444,6 60,79 

2,36 53 33 43,0 18 205 205,2 0,0 649,8 42,7 

1,18 40 21 30,5 12,5 143 142,5 0,0 792,3 30,13 

0,6 30 14 22,0 8,5 97 96,9 0,0 889,2 21,59 

0,3 22 9 15,5 6,5 74 18,53 53,06 960,79 15,28 

0,15 15 6 10,5 5 57 14,25 40,82 1.015,85 10,42 

0,075 9 4 6,5 4 46 11,40 32,65 1.059,91 6,53 

Pan    6,5 74 74,1 0,00 1.134,01 0 
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Gambar 4.4 Grafik Gradasi pada Subtitusi Agregat 75% 

 

5. Subtitusi Agregat untuk Variasi Pasir Tengggarong 100% 

Berikut adalah Tabel 4.9 dan Gambar 4.5 pada subtitusi agregat pada variasi 

100% dapat dilihat di bawah ini. 

Tabel 4.9 Hasil Perhitungan Subtitusi Agregat 100% 

Ukuran 

Butir 

(mm) 

Lolos Saringan (%) 

Tertahan 

Clereng 

(%) 

Berat 

Tertahan 

Total (gr) 

Berat 

Tertahan 

Clereng 

(gr) 

Berat 

Tertahan 

Pasir 

pada 

Volume 

Sama 

(gr) 

 Berat 

Tertahan 

Kumulatif 

(g) 

Kontrol 

lolos 

Total 

(%) 
Max Min  Ideal 

19 100 100 100,0 0 0 0 0,0 0 100 

12.5 100 90 95,0 5 57 57 0,0 57 94,96 

9,5 90 77 83,5 11,5 131 131,1 0,0 188,1 83,38 

4,75 69 53 61,0 22,5 257 256,5 0,0 444,6 60,72 

2,36 53 33 43,0 18 205 205,2 0,0 649,8 42,60 

1,18 40 21 30,5 12,5 143 142,5 0,0 792,3 30,01 

0,6 30 14 22,0 8,5 97 96,9 0,0 889,2 21,45 

0,3 22 9 15,5 6,5 74 0,00 70,75 959,95 15,20 

0,15 15 6 10,5 5 57 0,00 54,42 1.014,37 10,39 

0,075 9 4 6,5 4 46 0,00 43,54 1.057,91 6,55 

Pan    6,5 74 74,1 0,00 1.132,01 0 
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Gambar 4.5 Grafik Gradasi pada Subtitusi Agregat 100% 

 

4.4 Pengujian Yang Dilakukan 

Dalam  penelitian yang dilakukan, penulis melakukan empat jenis pengujian 

yaitu Marshall Test, Immersion Test, Indirect Tensile Strength Test dan 

Permeabilitas. 

4.4.1 Pengujian Marshall Test  

Pengujian Marshall Test dapat dilihat sebagai berikut ini. 

1. Membersihkan benda uji dari kotoran-kotoran yang menempel. 

2. Memberi tanda pada masing-masing. 

3. Melakukan pengukuran ketinggian benda uji tiga kali pada tempat yang 

berbeda, lalu merata-rata dengan ketelitian pengukuran 0,01 mm. 

4. Menimbang untuk mengetahui berat kering benda uji. 

5. Meredam benda uji di dalam air selama 20-24 jam pada suhu ruang agar benda 

uji menjadi jenuh air. 

6. Menimbang benda uji di dalam air untuk mendapatkan isi. 

7. Mengeringkan permukaan benda uji dengan kain lap yang lembab sampai 

kering permukaan jenuh (SSD). 
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8. Menimbang benda uji dalam kondisi SSD. 

9. Merendam benda uji aspal panas atau benda uji  dalam bak perendam selama 

30 sampai pada suhu 60 ± 1oC, atau dipanaskan dalam oven selama 2 jam 

dengan suhu tetap (60 ± 1)oC, atau (38 ± 1)oC untuk benda uji. 

10. Sebelum pengujian, membersihkan dan melumasi terlebih dahulu batang 

penuntun (Guide road) dan permukaan dalam dari kepala penekan (Test Head), 

sehingga kepala penekan yang atas dapat meluncur bebas.Bila dikehendaki 

dapat juga kepala penekan direndam bersama-sama benda uji pada suhu antara 

21 sampai 38oC. 

11. Memasang arloji kelelahan (Flow meter) pada posisi diatas salah satu batang 

penuntun (guide road). 

12. Menaikkan kepala penekan (Test head) benda uji sampai menyentuh alas cincin 

penguji, kemudian mengatur jarum kedudukan arloji tekan pada angka nol. 

13. Memulai pembebanan dengan kecepatan tetap 50 mm/menit, sampai 

pembebanan maksimum tercapai. Pada saat arloji pembebanan berhenti maka 

dibaca arloji kelelahannya. 

14. Setelah pembebanan selesai, benda uji dikeluarkan dari alat uji, maka hasil 

dapat diketahui, kemudian dilakukan proses penghitungan selanjutnya. 

4.4.2 Pengujian Immersion 

Pengujian Immersion dapat dilihat sebagai berikut ini. 

1. Mempersiapkan benda uji. 

2. Membuat benda uji dengan nilai kadar aspal optimum yang telah didapat dari 

Marshall Test pasir Tenggarong sebagai agregat dengan proporsi 0%, 25%, 

50%, 75%, dan 100%. 

3. Menguji Immersion Test dengan lama perendaman 24 jam. 

4. Menganalisis dan membuat pembahasan hasil-hasil dari pengujian 

ImmersionTest, 

5. Membuat kesimpulan berdasarkan hasil penelitian. 

4.4.3 Pengujian Indirect Tensile Strength 

Pengujian Indirect Tensile Strength dapat dilihat sebagai berikut ini. 

1. Mempersiapkan bahan uji, 
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2. Membuat benda uji dengan nilai kadar aspal optimum yang telah didapat dari 

Marshall Test menggunakan pasir Tenggarong sebagai agregat halus dengan 

proporsi 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%, 

3. Meletakkan benda uji pada alat uji Indirect Tensile Strength untuk dilakukan 

pengujian, 

4. Mendapatkan nilai pembacaan dial  

5. Menganalisis dan membuat pembahasan hasil-hasil dari pengujian Indirect 

Tensile Strength, 

6. Membuat kesimpulan berdasarkan hasil penelitian. 

4.4.4 Pengujian Permeabilitas 

Pengujian Permeabilitas dapat dilihat sebagai berikut ini. 

1. Membersihkan permukaan benda uji dari debu dan kotoran dalam keadaan 

kering,  

2. Memberi tanda pengenal pada benda uji, 

3. Memasang benda uji di dalam bejana rembesan yang telah dipersiapkan, 

4. Mengisi celah antara benda uji dan bejana rembesan dengan parafin atau 

sejenisnya, 

5. Memasang tutup bejana rembesan kemudian kencangkan dengan 

menggunakan mur dan baut pada tempat yang telah disediakan, 

6. Kemudian membuka katup pengaliran air dan lubang pembuangan udara. Pipa 

pengaliran air dihubungkan dengan bagian atas katup lubang udara (N2) yang 

berfungsi memberikan tekanan pada air, 

7. Menampung air rembesan di dalam tabung penampung hingga mencapai 

volume sebesar l000 cc dan mencatat waktu yang dibutuhkan untuk 

mengalirkan air sebanyak l000 cc, 

8. Mengeluarkan benda uji dari bejana rembesan dengan cara memanaskan 

parafin hingga mencair. 

4.5 Analisis Data 

Data yang didapat untuk dilakukan analisis data dalam penelitian ini antara 

lain, tebal benda uji (gram), berat benda uji sebelum direndam (gram), berat benda 
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uji di dalam air (gram), berat benda uji dalam keadaan jenuh air (gram), pembacaan 

arloji stabilitas (kg), dan pembacaan arloji kelelehan flow(mm). 

Data-data di atas dihitung nilai VMA (Void in Mineral Aggregate), 

VFWA(Void Filled With Asphalt), VITM (Void in Total Mix), stabilitas (stability), 

MQ (Marshall Quetient), kelelehan (Flow), dan kepadatan (Density) dapat dihitung 

berdasarkan. 

1. Berat Jenis Aspal = ( Berat / Volume ). 

2. Berat Jenis Agregat 

Berat jenis agregat merupakan gabungan dari berat jenis agregat kasar, agregat 

halus. Untuk memperoleh nilai berat jenis tersebut digunakan Persamaan 4.1 di 

bawah ini. 

Bj agregat = 
100

(
𝐴

𝐹1
)+(

𝐵

𝐹2
)
 (4.1) 

dengan : 

A  = Persentase agregat kasar 

B  = Persentase agregat halus 

F1 = Berat jenis agregat kasar 

F2 = Berat jenis agregat halus 

 

3. Berat jenis teoritis campuran menggunakan Persamaan 4.2.  

h = 
100

% agregat

BJ agregat
+

% aspal

BJ agregat

 (4.2) 

Data dari perhitungan di atas dipergunakan untuk mencari nilai-nilai dari 

VMA, VFWA, VITM, Density, Marshall Quotient, Stabilitas dan Flow. 

a. VMA (Void in Mineral Aggregate) 

Untuk mencari nilai VMA dapat dilihat di Persamaan 4.3 dan 4.4 : 

 

I=100-j (4.3) 

j = 
(100−b)x g

BJ Agregat
 (4.4) 
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Keterangan: 

I  = Nilai VMA (%) 

b = Persentase aspal terhadap campuran (%) 

g = Berat isi sampel (gr/cc) 

Menurut Bina Marga 2010 nilai VMA> 15% 

b. VFWA (Void Filled With Asphalt) 

VFWA adalah persentase rongga campuran yang berisi aspal. Nilai VFWA akan 

naik berdasarkan naiknya kadar aspal sampai batas tertentu (rongga telah 

penuh). Artinya rongga dalam campuran telah terisi penuh oleh aspal, maka 

persen kadar aspal yang mengisi rongga adalah persen kadar aspal maksimum. 

Nilai VFWA dihitung dengan Persamaan 4.5 – 4.9 di bawah ini. 

        VFWA = 100 x 
i

j
 (4.6) 

        b = 
a

100+a
 x 100 (4.7) 

        i  =
b x g

BJ agregat
 (4.8) 

        j  =
(100- b) x g

BJ agregat
 (4.9) 

        I  = 100 – j (4.10) 

Keterangan: 

a = persentase aspal terhadap batuan 

b = persentase aspal terhadap campuran 

I  = persen rongga terisi aspal 

i dan j = Persamaan substitusi 

g = berat isi sampel (gr/cc) 

c. VITM (Void in the Total Mix) 

VITM merupakan persentase rongga dalam suatu campuran yang telah 

dipadatkan. 

Nilai VITM dihitung dengan Persamaan 4.10 dan 4.11 di bawah ini. 
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         n = 100 – ( 100-h

g
) (4.11) 

         h = 100 – ( 
100

% Agregat

BJ Agregat
+ 

% Aspal

BJ Aspal

 ) (4.12) 

Keterangan: 

g = Berat isi sampel (gr/cc) 

n = Nilai VITM 

h = Berat jenis maksimum teoritis campuran  

Menurut Bina Marga 2010 nilai VITM 3 - 5% 

d. Stabilitas (Stability) 

Nilai stabilitas benda uji dapat diperoleh dari pembacaan arloji stabilitas pada 

saat pengujian Marshall. Hasil tersebut dicocokkan dengan angka kalibrasi 

proving ring dengan satuan lbs atau kilogram, dan masih harus dikoreksi dengan 

faktor koreksi yang dipengaruhi oleh tebal benda uji. Nilai stabilitas 

sesungguhnya diperoleh dengan Persamaan 4.12 di bawah ini. 

q  = p x s (4.12) 

Keterangan: 

q = Angka stabilitas 

p = Pembacaan arloji stabilitas x kalibrasi alat 

s = Angka koreksi tebal benda uji 

Menurut Bina Marga 2010 nilai stabilitas > 800 kg. 

e. MQ (Marshall Quetient) 

MQ adalah nilai dari stabilitas dibagi dengan flow (kelelehan) 

Nilai dari Marshall Quetient dapat diperoleh dengan rumus di bawah ini. 

  MQ = 
q

r
 (4.13) 

Keterangan : 

MQ = NilaiMarshallQuotient (kg/mm) 

Q = Nilai stabilitas (kg) 

R = Nilai (Flow)  

Menurut Bina Marga 2010 nilai MQ> 250 kg/mm 
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f. Kelelehan (Flow) 

Flow menunjukkan deformasi benda uji akibat pembebanan (sampai beban 

batas). Nilai ini langsung dapat dibaca dari pembacaan arloji kelelehan (flow) 

saat pengujian Marshall. Nilai flow pada arloji dalam satuan inchi, maka harus 

dikonversikan dalam satuan millimeter.  

Menurut Bina Marga 2010 nilai Flow > 3 kg. 

g. Kepadatan (Density) 

Density merupakan besarnya kepadatan suatu campuran yang telah dipadatkan. 

Density dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti gradasi bahan, jumlah 

pemadatan, temperatur pemadatan, dan kadar aspal. 

Nilai Density dapat diperoleh dari Persamaan 4.15 dan 4.16 : 

     g =
𝑐

𝑓
 (4.15) 

     f  = d – e (4.16) 

dengan : 

g = nilai Density (gr/cc) 

c = berat benda uji sebelum direndam (gr) 

d = berat benda uji dalam keadaan jenuh/SSD (gr) 

e = berat dalam air (gr) 

f = volume / isi (cm3)  

h. Nilai Immersion Test 

Nilai Index of Retained Strenght diperoleh dari hasil Immersion Test kemudian 

diolah menggunakan Persamaan 4.17 berikut. 

          Index of Retained Strength = (S2/S1) x 100 (4.17) 

dengan : 

S1 = Stabilitas setelah direndam selama 0,5 jam 

S2 = Stabilitas setelah direndam selama 24 jam 
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i. Nilai ITS (Indirect Tensile Strength) 

Nilai ITS (Indirect Tensile Strength)  merupakan nilai kuat tarik maksimum 

terhadap campuran aspal beton dan diperoleh dari hasil pengujian dengan 

menggunakan rumus dari hasil persamaan 3.15. 

j. Nilai Permeabilitas 

Nilai permeabilitas merupakan kemampuan benda uji tersebut untuk meloloskan 

air. Hasil nilai dari permeabilitas dapat diperoleh menggunakan rumus 

persamaan 3.16. 

 

4.6 Bagan Alir 

Diagram atau bagan ini mewakili ilustrasi atau penggambaran penyelesaian 

masalah. Diagram alir atau bagan alir digunakan untuk menganalisa, mendesain, 

mendokumentasi atau memanajemen sebuah proses atau program di berbagai 

bidang. Bagan alir penelitian merupakan penjelasan secara singkat mengenai 

tahapantahapan dalam menjalankan rangkaian penelitian. Penjelasan secara singkat 

metodologi penelitian ini terdapat pada Gambar 4.6 di halaman berikut. 
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BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

5.1 Karakteristik Material 

Berdasarkan pengujian karakteristik material agregat meliputi pengujian 

agregat kasar, agregat halus dan filler, didapatkan hasil pengujian sebagai berikut ini. 

 

5.1.1 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat  

Pengujian yang dilakukan di Laboratorium Jalan Raya FTSP UII, 

Yogyakarta. Data yang diperoleh mengacu pada persyaratan spesifikasi Bina Marga 

2010, Revisi 3. Adapun hasil pengujian dapat dilihat dalam Tabel 5.1, Tabel 5.2 

dan Tabel 5.3 sebagai berikut ini dan Tabel hasil pengujian selengkapnya dapat 

dilihat pada Lampiran 8 sampai Lampiran 14 . 

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat Kasar 

No Jenis Pengujian Syarat Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis ≥ 2,5 2,660 Memenuhi 

2 Penyerapan Agregat Terhadap Air ≤ 3 1,686 Memenuhi 

3 Kelekatan Agegat Terhadap Aspal ≥ 95 98 Memenuhi 

4 
Keausan Agegat dengan Mesin Los 

Angeles 
≤ 40 13,05 Memenuhi 

 

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Karakteristik Agregat Halus 

No Jenis Pengujian Syarat 

Hasil 

Keterangan 
Clereng 

Pasir 

Tenggarong 

1 Berat Jenis ≥ 2,5 2,655 2,533 Memenuhi 

2 
Penyerapan Agregat Terhadap 

Air 
≤ 3 2,349 1,797 Memenuhi 

3 Sand Equivalent ≥ 50 93,155 95,536 Memenuhi 
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Tabel 5.3 Hasil Pengujian Karakteristik Filler 

No Jenis Pengujian Syarat Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis ≤ 8 2,553 Memenuhi 

 

a. Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Kasar 

Berat jenis agregat merupakan perbandingan antara berat volume agregat 

yang digunakan dengan berat volume air pada suhu yang sama dan 

penyerapan air merupakan kemampuan bahan untuk menyerap air yang 

masuk melalui pori atau rongga yang ada pada agregat. Agregat yang 

mempunyai pori atau rongga yang kecil menyebabkan kebutuhan aspal 

lebih sedikit karena nilai penyerapannya semakin kecil. Pada pengujian ini 

hasil berat jenis untuk agregat kasar Clereng sebesar 2,660 dan 

penyerapanya 1,686%, nilai berat jenis dan penyerapan agregat kasar 

Clereng telah memenuhi persyaratan Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 

untuk berat jenis ≥ 2,5dan penyerapan air ≤ 3%. 

b. Kelekatan Agregat Kasar terhadap Aspal  

Pengujian kelekatan agregat untuk menentukan persentase luas permukaan 

agregat yang terselimtui oleh aspal terhadap permukaan agregat. Hasil 

pengujian agregat Clereng menunjukkan persentase permukaan agregat 

terselimuti oleh aspal sebesar 98% untuk agregat Clereng nilai tersebut 

memenuhi persyaratan Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 yaitu ≥ 95%. 

c. Keausan Agregat Kasar dengan Mesin Los Angeles. 

Pengujian keausan untuk mengetahui ketahanan agregat kasar terhadap 

penghancuran (degradasi) yang dilakukan dengan menggunakan mesin Los 

Angeles. Pada pengujian ini didapatkan nilai keausan agegat kasar Clereng  

yaitu 13,05%, nilai tersebut telah memenuhi persyaratan Spesifikasi Umum 

Bina Marga 2010 yaitu ≤ 40. 

d. Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Halus 

Berat jenis adalah perbandingan antara berat satuan volume dari suatu 

material terhadap berat air terhadap volume yang sama pada suhu tertentu. 

Nilai berat jenis agregat halus masing – masing material dapat berbeda, 
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sehingga dilakukan penyetaraan volume dengan nilai berat jenis tersebut 

agar campuran mendapatkan volume yang sama. Penyerapan air merupakan 

kemampuan bahan untuk menyerap air yang masuk melalui pori atau rongga 

yang ada pada agregat. Agregat yang mempunyai pori atau rongga yang 

kecil menyebabkan kebutuhan aspal lebih sedikit karena nilai 

penyerapannya semakin kecil. Tekstur permukaan dari pasir Tenggarong 

lebih halus karena faktor gejala alam yang terjadi, yaitu erosi sungai. Pada 

pengujian ini hasil berat jenis untuk agregat halus Clereng sebesar 2,655 dan 

penyerapannya 2,349%, sedangkan agregat halus Pasir Tenggarong 

memiliki berat jenis 2,533 dan penyerapannya sebesar 1,797%. Nilai berat 

jenis dan penyerapan air ini memenuhi Spesifikasi Bina marga 2010 yang 

disyaratkan yaitu > 2,5 dan penyerapanya maksimal sebesar 3%. 

e. Sand Equivalent 

Pengujian Sand Equivalent dilakukan untuk mengetahui kebersihan dari 

agregat halus, jika agregat halus mengandung lumpur atau debu maka ketika 

dalam pencampuran tersebut aspal tidak bisa mengikat agregat halus. 

Adapun hasil pengujian sand equivalent agregat Clereng didapatkan nilai 

93,155% dan agregat halus Pasir Tenggarong didapatkan nilai 95,536% 

yang mana memenuhi Spesifikasi Umum Bina marga 2010 yaitu > 50%. 

f. Adapun hasil pengujian berat jenis filler abu batu Clereng yang digunakan 

sebesar 2,553. 

5.1.2 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal 

Pengujian yang dilakukan di Laboratorium Jalan Raya FTSP UII, 

Yogyakarta. Data yang diperoleh mengacu pada persyaratan spesifikasi Bina Marga 

2010, Revisi 3. Pengujian menggunakan aspal Pertamina Pen 60/70. Adapun hasil 

pengujian dapat dilihat dalam Tabel 5.4 sebagai berikut ini dan Tabel hasil 

pengujian selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 1 sampai Lampiran 8. 
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Tabel 5.4 Hasil Pengujian Karakteristik Aspal 

No Jenis Pengujian Syarat Hasil Keterangan 

1 Berat Jenis ≥ 1,0 1,031 Memenuhi 

2 Penetrasi 60-70 61,3 Memenuhi 

3 Daktilitas ≥ 100 164 Memenuhi 

4 Titik Lembek ≥ 48 48 Memenuhi 

5 Titik Nyala ≥ 232 281 Memenuhi 

6 Titik Bakar ≥ 232 293 Memenuhi 

7 Kelarutan pada TCE ≥ 99 99 Memenuhi 

 

a. Berat jenis aspal 

Berat jenis aspal adalah perbandingan anatar berat aspal dengan berat air 

suling dengan isi yang sama pada temperatur tertentu. Adapun berat jenis 

aspal yang sudah di uji yaitu sebesar 1,031 untuk aspal Pertamina Pen 60/70, 

aspal tersebut memenuhi spesifikasi Bina marga 2010 yaitu ≥ 1,00. 

b. Penetrasi aspal 

Pengujian penetrasi aspal bertujuan untuk mengetahui tingkat kekerasan 

aspal dengan beban dan waktu pada suhu tertentu Adapun nilai penetrasi 

aspal Pertamina Pen 60/70 yang diuji adalah 61,3 mm memenuhi 

persyaratan spesifikasi Bina marga 2010 yaitu mimimal 60 mm, aspal 

dengan penetrasi rendah akan cocok digunakan pada daerah dengan suhu 

panas atau lalu lintas dengan volume tinggi dan sebaliknya untuk aspal 

dengan penetrasi tinggi. 

c. Daktilitas 

Pengujian daktilitas digunakan untuk melihat kekuatan kohesi pada aspal, 

apabila tarikan tidak mecapai 100 cm maka dikhawatirkan bahan tidak 

mempunyai kelenturan cukup dan cenderung putus atau retak. Adapun hasil 

pengujian daktilitas aspal Pertamina Pen 60/70 menghasilkan nilai daktilitas 

sebesar 164 cm sehingga memenuhi spesifikasi Bina Marga 2010 yaitu > 

100 cm. 
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d. Titik Nyala 

Pengujian titik nyala dimaksudkan untuk mengetahui pada suhu berapa   

aspal mulai menyala dan aspal mulai memercikkan api. Adapun hasil 

pengujian titik nyala aspal Pertamina Pen 60/70 menunjukkan nilai sebesar 

281°C sehingga memenuhi persyaratan spesifikasi Bina marga 2010 yaitu 

> 232°C. 

e. Titik Bakar 

Pengujian titik bakar aspal dimaksudkan untuk menunjukkan batas 

temperatur dimana aspal mulai menimbulkan api yang terlihat menyala ± 5 

detik pada permukaan aspal. Hasil pengujian titik bakar aspal aspal 

Pertamina pen 60/70 telah memenuhi persyaratan Bina Marga 2010 yaitu > 

232oC dengan nilai hasil pengujian sebesar 293oC.  

f. Kelarutan Dalam TCE 

Pengujian kelarutan dalam TCE dimaksudkan untuk melihat aspal yang 

digunakan banyak mengandung bahan/mineral lain selain aspal atau tidak. 

Semakin besar persentase kelarutannya maka semakin kecil kandungan 

mineral lainnya yang dapat mengganggu ikatan aspal dengan batuan. 

Adapun hasil pengujian kelarutan dalam TCE aspal Pertamina Pen 60/70 

adalah sebesar 99% sehingga memenuhi persyaratan spesifikasi Bina marga 

2010 yaitu sebesar > 99%. 

g. Titik Lembek 

Pengujian titik lembek dimaksudkan untuk mengetahui batas temperatur 

saat aspal mulai menjadi lunak atau lembek. Adapun hasil pengujian aspal 

Pertamina Pen 60/70 menunjukkan titik lembek sebesar 48°C, titik lembek 

aspal Pertamina Pen 60/70 memenuhi persyaratan spesifikasi Bina marga 

2010 yaitu ≥ 48°C. Aspal dengan titik lembek yang tinggi sangat cocok 

untuk daerah dengan kondisi panas. 
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5.1.3 Hasil Pengujian Campuran AC-WC Untuk Menentukan Kadar Aspal 

Optimum 

Pengujian yang dilakukan untuk menentukan Kadar Aspal Optimum di 

Laboratorium Jalan Raya FTSP UII, Yogyakarta. Penentuan kadar aspal optimum 

pada campuran AC-WC menggunakan parameter Marshall yaitu Stabilitas, Flow, 

VITM, VMA, VFWA, Marshall Quotient dan Density. Adapun pembahasan hasil 

pengujian dibuat setiap variasi Agregat Halus yang di substitusi yaitu 0% Variasi, 

25% Variasi, 50% Variasi, 75% Variasi, dan 100% Variasi dapat dilihat sebagai 

berikut. 

1. Stabilitas 

Stabilitas adalah kemampuan perkerasan untuk menahan deformasi akibat 

beban lalu lintas tanpa terjadinya perubahan bentuk seperti alur dan gelombang 

sampai terjadinya kelelahan plastis. Nilai stabilitas semakin naik hingga 

mencapai kadar optimum lalu akan turun akibat bertambahnya berat aspal. 

Grafik nilai stabilitas untuk mencari kadar aspal optimum dapat dilihat pada 

Gambar 5.1 berikut ini. 

 
Gambar 5.1 Grafik Hubungan Stabilitas dengan Kadar Aspal pada Variasi 

0%, 25%, 50%, 75%, dan 100% dengan Bahan Ikat Aspal Pen 60/70 
 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.1 diatas dapat dilihat bahwa nilai stabilitas 

pada campuran AC-WC semakin meningkat seiring dengan bertambahnya 
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kadar aspal sampai pada kondisi tertentu selanjutnya nilai semakin menurun, 

penurunan terjadi setelah melalui kondisi kadar optimumnya. Nilai stabilitas 

menurun dikarenakan jumlah aspal yang terlalu banyak, sehingga aspal yang 

fungsinya sebagai pengikat antar agregat berubah fungsinya menjadi pelicin 

setelah melewati kondisi optimum. Hubungan dari penambahan kadar aspal 

dan penambahan variasi substitusi kadar pasir Tenggarong semakin 

bertambahnya kadar aspal maka dibutuhkan kadar aspal yang semakin sedikit. 

Secara umum nilai stabilitas campuran AC-WC dengan substitusi pasir 

Tenggarong mengalami penurunan. 

2. Kelelehan (Flow) 

Flow (Kelelehan) merupakan perubahan bentuk dari suatu campuran aspal 

yang terjadi akibat adanya beban sampai batas runtuh. Nilai flow yang rendah 

menimbulkan campuran akan cenderung mudah mengalami retak, sebaliknya 

apabila nilanya besar akan mudah berdeformasi. Grafik nilai flow untuk 

mencari kadar aspal optimum dapat dilihat pada Gambar 5.2 berikut ini. 

 

Gambar 5.2 Grafik Hubungan Flow dengan Kadar Aspal pada Variasi 0%, 

25%, 50%, 75%, dan 100% dengan Bahan Ikat Aspal Pen 60/70 

 

Dari grafik pada Gambar 5.2 dapat dijelaskan bahwa semakin besar nilai kadar 

aspal, nilai flow akan mengalami peningkatan. Hasil nilai flow campuran AC-
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WC menunjukkan bahwa semakin besar persentase subtitusi pasir Tenggarong 

yang digunakan dalam campuran maka nilai flow akan semakin tinggi. Nilai 

flow yang meningkat diakibatkan karena meningkatnya kadar aspal pada 

campuran sehingga campuran akan menjadi plastis yang dapat menyebabkan 

terjadinya perubahan bentuk (deformasi plastis). Hasil pengujian di 

laboratorium menunjukkan bahwa substitusi agregat halus pasir Tenggarong 

0% memiliki nilai flow paling rendah dan terus meningkat hingga pada kadar 

pasir Tenggarong 100%. 

3. Void in Total Mix (VITM) 

Void in total mix adalah persen rongga terhadap agregat yang dinyatakan dalam 

bilangan bulat. Semakin tinggi nilai VITM menyebabkan durabilitas menurun 

dan kemungkinan bleeding menjadi besar. Adapun grafik nilai VITM dapat 

dilihat pada Gambar 5.3 berikut ini. 

 
Gambar 5.3 Grafik Hubungan VITM dengan Kadar Aspal pada Variasi 0%, 

25%, 50%, 75%, dan 100% dengan Bahan Ikat Aspal Pen 60/70 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.3 dapat dilihat bahwa semakin banyak 

kadar aspal yang digunakan, maka nilai VITM pada campuran AC-WC dengan 

bahan ikat aspal Pertamina pen 60/70 mengalami penurunan. Secara umum, 

grafik pada campuran AC-WC yang menggunakan pasir Tenggarong 

mempunyai nilai VITM yang lebih rendah dibandingkan campuran AC-WC 
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yang menggunakan agregat halus Clereng. Nilai VITM yang semakin rendah 

membuat rongga yang terdapat pada campuran semakin kecil yang 

menyebabkan campuran menjadi kedap terhadap air dan udara serta dapat 

menimbulkan terjadinya bleeding. Hasil pengujian VITM pada berbagai variasi 

KAO tidak semuanya masuk dalam spesifikasi Bina Marga 2010, yaitu diantara 

3-5%. Variasi kadar aspal mulai memenuhi spesifikasi diantara 5,8% sampai 

6,5% kadar aspal. 

4. Void in Mineral Aggregate (VMA) 

Void in mineral aggregate merupakan jumlah pori yang ada di antara butir-

butir agregat di dalam campuran padat yang dinyatakan dalam persen. Nilai 

VMA akan meningkat jika selimut aspal tebal. Adapun grafik nilai VMA dapat 

dilihat pada Gambar 5.4 berikut ini. 

 
Gambar 5.4 Grafik Hubungan VMA dengan Kadar Aspal pada Variasi 0%, 

25%, 50%, 75%, dan 100% dengan Bahan Ikat Aspal Pen 60/70 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.4 dapat diketahui bahwa nilai VMA akan 

mengalami penurunan seiring bertambahnya kadar aspal dan mulai meningkat 

setelah mencapai batas optimum. Hal ini dikarenakan aspal selain berfungsi 

sebagai bahan ikat juga berfungsi sebagai bahan pelicin pada saat pemadatan 

sehingga dapat membantu agregat menempati posisinya sedemikian sehingga 

campuran menjadi rapat, yang ditandai dengan penurunan nilai VMA. Nilai 
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VMA dipengaruhi oleh gradasi agregat, ukuran agregat, jumlah tumbukan, dan 

kadar aspal. Dari hasil pengujian bahwa nilai VMA campuran AC-WC dengan 

substitusi 0% sampai dengan 100% telah memenuhi spesifikasi Bina Marga 

2010 yaitu > 15%. 

5. Void Filled with Asphalt (VFWA) 

Void filled with asphalt merupakan volume pori beton aspal yang terisi oleh 

aspal setelah proses pemadatan. Semakin besar nilai VFWA maka semakin 

banyak rongga yang terisi oleh aspal sehingga kekedapan terhadap air dan 

udaranya tinggi, tetapi sebaliknya jika nilai VFWA rendah maka kekedapanya 

terhadap air dan udara juga rendah. Adapun grafik nilai VFWA dapat dilihat 

pada Gambar 5.5 berikut ini. 

 
Gambar 5.5 Grafik Hubungan VFWA dengan Kadar Aspal pada Variasi 0%, 

25%, 50%, 75%, dan 100% dengan Bahan Ikat Aspal Pen 60/70 

 

Dilihat dari grafik pada Gambar 5.5 dapat diketahui bahwa semakin banyak 

penambahan kadar aspal maka nilai VFWA akan semakin besar, hal ini 

dikarenakan aspal yang mengisi rongga akan semakin banyak. Dalam grafik 

terlihat bahwa pada kadar aspal yang sama, campuran AC-WC yang 

menggunakan subtitusi pasir Tenggarong memiliki nilai VFWA yang lebih 

besar dibandingkan dengan campuran AC-WC dengan agregat halus clereng. 

Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar nilai VFWA semakin kedap 
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campuran terhadap air dan udara. Hasil pengujian VFWA sebelum KAO tidak 

semuanya masuk dalam spesifikasi Bina Marga 2010, yaitu > 65%. Variasi 

kadar aspal mulai memasuki spesifikasi pada kadar aspal 5,5% substitusi 0%, 

25%, 50%, 75% dan 100%. 

6. Kepadatan (Density) 

Kepadatan merupakan nilai berat volume untuk menunjukkan kepadatan dari 

campuran. Semakin besar kadar aspal yang digunakan dalam campuran maka 

tingkat kepadatan dan kerapatannya semakin tinggi, dikarenakan jumlah aspal 

yang semakin besar yang dapat mengisi rongga antar butir. Nilai kepadatan 

(density) dipengaruhi beberapa faktor diantaranya gradasi bahan, temperatur 

pemadatan, jumlah pemadatan dan penggunaan kadar aspal dalam campuran. 

Adapun grafik nilai kepadatan dapat dilihat pada Gambar 5.6 berikut ini. 

 
Gambar 5.6 Grafik Hubungan Density dengan Kadar Aspal pada Variasi 

0%, 25%, 50%, 75%, dan 100% dengan Bahan Ikat Aspal Pen 60/70 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.6 di atas dapat diketahui nilai density pada 

campuran AC-WC mempunyai perubahan yang tidak signifikan seiring dengan 

bertambahnya kadar aspal. Hal ini disebabkan karena semakin besarnya kadar 

aspal maka jumlah aspal yang dapat mengisi rongga antar butir sama besarnya, 

sehingga campuran menjadi padat dan kedap air. Pada campuran AC-WC 

dengan penambahan pasir Tenggarong menunjukkan bahwa nilai density 
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memiliki kenaikan nilai density yang tidak signifikan akibat adanya pengaruh 

agregat halus pasir Tenggarong. Dari hasil pengujian, diketahui dengan 

substitusi pasir Tenggarong 0% sampai 100% untuk nilai density telah 

memenuhi persyaratan spesifikasi Bina Marga 2010, dengan nilai minimal 2 

gr/cc. 

7. Marshall Quotient (MQ) 

Marshall Quotient merupakan hasil bagi dari nilai stabilitas dengan nilai flow. 

Nilai MQ menunjukkan kelenturan (fleksibilitas) dari campuran agregat aspal, 

semakin kecil nilai MQ maka campuran akan semakin lentur tetapi cenderung 

kurang stabil, dan sebaliknya jika semakin besar nilai MQ maka campuran akan 

semakin kaku dan memiliki kelenturan yang rendah. Adapun grafik nilai 

Marshall Quotient dapat dilihat pada Gambar 5.7 berikut ini. 

 
Gambar 5.7 Grafik Hubungan Marshall Quotient dengan Kadar Aspal pada 

Variasi 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100% dengan Bahan Ikat Aspal Pen 60/70 

 

Dari grafik pada Gambar 5.7 dapat dilihat bahwa semakin besar kadar 

aspalnya, maka nilai MQ semakin rendah dikarenakan kadar aspal yang 

semakin banyak menyebabkan nilai flow yang semakin meningkat. Pada grafik 

diatas dapat dilihat bahwa pada campuran kadar aspal 6% sifat campuran kaku 

karena memiliki stabilitas yang tinggi dan flow yang rendah, sedangkan pada 

kadar aspal 7% nilai stabilitas yang kecil diiringi dengan nilai flow yang tinggi 
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menjadikan nilai MQ rendah dengan sifat fleksibel dan kurang stabil. Faktor-

faktor yang dapat mempengaruhi nilai MQ adalah bentuk agregat, tekstur 

permukaan, gradasi agregat, temperatur dan jumlah pemadatan. Nilai MQ dari 

keseluruhan kadar aspal baik telah memenuhi persyaratan minimum spesifikasi 

Bina Marga 2010 Revisi 3 yaitu 250 kg/mm. 

Adapun rekapitulasi data yang dihasilkan dari penentuan Kadar Aspal 

Optimum diatas yang meliputi Stabilitas (Stability), Kelelehan (Flow), VITM (Void 

in Total Mix), VFWA (Void Filled with Asphalt), VMA (Void in Mineral Agregate), 

Kepadatan (density) dan MQ (Marshall Quotient) dapat dilihat pada Tabel 5.5 

sampai 5.9 berikut ini. 

Tabel 5.5 Hasil Pengujian Karakteristik Marshall untuk Menentukan KAO 

pada Variasi 0% Aspal Pertamina Pen 60/70 

Kadar Aspal 
Stabilitas 

(kg) 

Flow 

(mm) 

MQ 

(kg/mm) 

VITM 

(%) 

VFWA 

(%) 

VMA 

(%) 

Density 

(gr/cc) 

5 1403,74 3,20 438,90 8,84 55,12 19,16 2,238 

5,5 1623,73 3,27 497,16 7,80 62,73 19,24 2,262 

6 1691,85 3,30 514,73 4,57 74,64 18,01 2,309 

6,5 1676,48 3,37 498,32 3,84 79,16 18,40 2,310 

7 1566,6 2,73 456,31 2,73 85,25 18,48 2,320 

BINA MARGA 800 > 2-4 > 250 > 3-5 > 65 > 15 > 2 

 

 Berikut adalah grafik penentuan kadar aspal optimum variasi agregat 0% 

dengan menggunakan bahan ikat aspal pertamina pen 60/70 dapat dilihat pada 

Gambar 5.8 berikut ini. 
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Gambar 5.8 Penentuan Kadar Aspal Optimum Variasi Agregat 0% Aspal 

Pertamina Pen 60/70 

Berikut adalah tabel penentuan kadar aspal optimum variasi agregat 25% 

dengan menggunakan bahan ikat aspal pertamina pen 60/70 dapat dilihat pada 

Tabel 5.6 berikut ini. 

Tabel 5.6 Hasil Pengujian Karakteristik Marshall untuk Menentukan KAO 

pada Variasi 25% Aspal Pertamina Pen 60/70 

Kadar Aspal 
Stabilitas 

(kg) 

Flow 

(mm) 

MQ 

(kg/mm) 

VITM 

(%) 

VFWA 

(%) 

VMA 

(%) 

Density 

(gr/cc) 

5 1333,23 3,00 450,45 8,32 56,62 19,18 2,238 

5,5 1434,10 3,07 468,30 7,15 62,69 19,16 2,251 

6 1516,02 3,17 479,91 4,13 76,49 17,56 2,307 

6,5 1494,50 3,20 468,76 3,44 80,88 17,99 2,308 

7 1273,05 3,43 371,99 2,52 86,16 18,23 2,313 

BINA MARGA 800 > 2-4 > 250 > 3-5 > 65 > 15 > 2 

 

 Berikut adalah grafik penentuan kadar aspal optimum variasi agregat 25% 

dengan menggunakan bahan ikat aspal pertamina pen 60/70 dapat dilihat pada 

Gambar 5.9 berikut ini. 
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Gambar 5.9 Penentuan Kadar Aspal Optimum Variasi Agregat 25% Aspal 

Pertamina Pen 60/70 

Berikut adalah tabel penentuan kadar aspal optimum variasi agregat 50% 

dengan menggunakan bahan ikat aspal pertamina pen 60/70 dapat dilihat pada 

Tabel 5.7 berikut ini. 

Tabel 5.7 Hasil Pengujian Karakteristik Marshall untuk Menentukan KAO 

pada Variasi 50% Aspal Pertamina Pen 60/70 

Kadar Aspal 
Stabilitas 

(kg) 

Flow 

(mm) 

MQ 

(kg/mm) 

VITM 

(%) 

VFWA 

(%) 

VMA 

(%) 

Density 

(gr/cc) 

5 1081,44 3,13 347,06 7,85 58,05 18,70 2,238 

5,5 1409,01 3,17 445,04 6,39 65,34 18,44 2,257 

6 1491,78 3,23 461,82 3,73 78,26 17,15 2,305 

6,5 1165,60 3,27 356,68 3,26 81,67 17,76 2,300 

7 954,21 3,30 288,94 2,32 87,09 17,98 2,306 

BINA MARGA 800 > 2-4 > 250 > 3-5 > 65 > 15 > 2 

 

 Berikut adalah grafik penentuan kadar aspal optimum variasi agregat 50% 

dengan menggunakan bahan ikat aspal pertamina pen 60/70 dapat dilihat pada 

Gambar 5.10 berikut ini. 
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Gambar 5.10 Penentuan Kadar Aspal Optimum Variasi Agregat 50% Aspal 

Pertamina Pen 60/70 

Berikut adalah tabel penentuan kadar aspal optimum variasi agregat 75% 

dengan menggunakan bahan ikat aspal pertamina pen 60/70 dapat dilihat pada 

Tabel 5.8 berikut ini. 

Tabel 5.8 Hasil Pengujian Karakteristik Marshall untuk Menentukan KAO 

pada Variasi 75% Aspal Pertamina Pen 60/70 

Kadar Aspal 
Stabilitas 

(kg) 

Flow 

(mm) 

MQ 

(kg/mm) 

VITM 

(%) 

VFWA 

(%) 

VMA 

(%) 

Density 

(gr/cc) 

5 1015,10 3,13 324,18 7,56 58,77 18,32 2,235 

5,5 1177,20 3,17 371,63 6,36 65,20 18,28 2,248 

6 1274,52 3,27 390,10 3,69 78,24 16,97 2,296 

6,5 1034,23 3,30 313,44 3,04 82,55 17,42 2,296 

7 980,79 3,43 286,28 2,13 87,93 17,66 2,302 

BINA MARGA 800 > 2-4 > 250 > 3-5 > 65 > 15 > 2 

 

 Berikut adalah grafik penentuan kadar aspal optimum variasi agregat 75% 

dengan menggunakan bahan ikat aspal pertamina pen 60/70 dapat dilihat pada 

Gambar 5.11 berikut ini. 
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Gambar 5.11 Penentuan Kadar Aspal Optimum Variasi Agregat 75% Aspal 

Pertamina Pen 60/70 

 

Berikut adalah tabel penentuan kadar aspal optimum variasi agregat 100% 

dengan menggunakan bahan ikat aspal pertamina pen 60/70 dapat dilihat pada 

Tabel 5.9 berikut ini. 

Tabel 5.9 Hasil Pengujian Karakteristik Marshall untuk Menentukan KAO 

pada Variasi 100% Aspal Pertamina Pen 60/70 

Kadar Aspal 
Stabilitas 

(kg) 

Flow 

(mm) 

MQ 

(kg/mm) 

VITM 

(%) 

VFWA 

(%) 

VMA 

(%) 

Density 

(gr/cc) 

5 804,30 3,17 254,06 7,42 59,11 18,14 2,226 

5,5 831,85 3,24 256,90 6,16 65,83 18,04 2,241 

6 1042,50 3,30 315,91 3,55 78,86 16,77 2,288 

6,5 897,54 3,30 272,38 2,48 85,81 17,53 2,287 

7 875,02 3,40 257,29 2,13 87,90 17,57 2,290 

BINA MARGA 800 > 2-4 > 250 > 3-5 > 65 > 15 > 2 

 

Berikut adalah grafik penentuan kadar aspal optimum variasi agregat 100% 

dengan menggunakan bahan ikat aspal pertamina pen 60/70 dapat dilihat pada 

Gambar 5.12 berikut ini. 
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Gambar 5.12 Penentuan Kadar Aspal Optimum Variasi Agregat 100% Aspal 

Pertamina Pen 60/70 

 

5.1.4 Rekapitulasi Nilai Kadar Aspal Optimum 

 Pada pengujian ini didapatkan nilai KAO sebanyak lima buah, masing - 

masing pada variasi 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%. Hasil rekapitulasi nilai KAO 

dapat dilihat pada Tabel 5.10 di bawah ini. 

Tabel 5.10 Hasil Rekapitulasi Nilai Kadar Aspal Optimum 

Rekapitulasi Nilai Kadar Aspal Optimum (%) 

Persen Substitusi Pasir 

Tenggarong (%) 

Aspal Pertamina Pen 

6070 

0 6,4 

25 6,325 

50 6,25 

75 6,15 

100 6,05 

 

Berdasarkan Tabel 5.10 diatas dapat dilihat bahwa besarnya nilai KAO 

semakin menurun seiring bertambahnya variasi subtitusi agregat halus pasir 

Tenggarong. Nilai kadar aspal optimum menurun diakibatkan tekstur permukaan 

agregat halus pasir Tenggarong yang lebih halus dari Clereng dan penyerapan air 
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agregat halus pasir Tenggarong lebih rendah daripada agregat halus Clereng. Nilai 

penyerapan air pasir Tenggarong yang rendah mengakibatkan aspal yang 

dibutuhkan dalam campuran semakin sedikit seiring penambahan subtitusi variasi 

agregat halus pasir Tenggarong. 

5.1.5 Hasil Pengujian Campuran AC-WC Pada Kadar Aspal Optimum 

Adapun hasil pengujian pada kadar aspal optimum (KAO) meliputi empat 

pengujian, yaitu pengujian Marshall, pengujian Indirect Tensile Strength, 

pengujian Imerrsion 24 Jam, dan pengujian Permeabilitas hasil dari pengujian 

tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.11 sampai 5.14, selengkapnya dapat dilihat pada 

Lampiran 20 sampai Lampiran 23. 

1. Hasil Pengujian dan Pembahasan Marshall Standar Pada KAO Aspal Pertamina 

Pen 60/70 

Adapun hasil pengujian marshall standar pada KAO aspal Pertamina Pen 60/70 

dapat dilihat pada Tabel 5.11 di bawah ini, selengkapnya dapat dilihat pada 

Lampiran 20. 

Tabel 5.11 Hasil Pengujian Marshall Standar pada KAO Aspal Pertamina 

Pen 60/70 

Variasi 

Substitusi 

Batuan (%) 

Aspal Pertamina Pen 60/70 

Stabilitas Flow MQ VITM VMA VFWA Density 

0 1844,85 3,17 513,03 4,05 77,96 18,38 2,295 

25 1643,92 3,33 465,73 3,93 78,21 18,06 2,298 

50 1503,06 3,47 433,77 3,69 79,07 17,62 2,299 

75 1427,52 3,53 428,34 3,36 80,32 17,06 2,302 

100 1353,63 3,60 427,62 3,10 81,31 16,56 2,309 
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a. Stabilitas 

 
Gambar 5.13 Grafik Stabilitas dengan Kondisi KAO pada Variasi Agregat 

0%, 25%, 50%, 75%, dan 100% dengan Bahan Ikat Aspal Pertamina Pen 

60/70 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.13 dapat diketahui bahwa nilai stabilitas 

pada campuran AC-WC pada variasi agregat mengalami penurunan. 

Penurunan nilai stabilitas dari variasi substitusi pasir Tenggarong 0% 

sampai 100% karena keterikatan antar agregat semakin berkurang yang 

disebabkan oleh tekstur permukaan agregat halus pasir Tenggarong yang 

lebih halus dan penyerapan air yang lebih kecil dibandingkan Clereng 

sehingga ikatan antar agregat dan aspal semakin menurun. Hal ini sejalan 

dengan penelitian Arifiardi, dkk (2016) bahwa campuran AC-WC dyang 

menngunakan agregat halus pengganti dengan variasi 0%, 50% dan 100% 

memiliki nilai stabilitas yang cenderung menurun. Penurunan nilai stabilitas 

terjadi karena keterikatan antar agregat (interlocking) semakin berkurang 

karena tekstur dari agregat pengganti lebih halus dibanding agregat pasir 

non pantai. 
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b. Flow 

 

Gambar 5.14 Grafik Flow dengan Kondisi KAO pada Variasi Agregat 0%, 

25%, 50%, 75%, dan 100% dengan Bahan Ikat Aspal Pertamina Pen 60/70 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.14 dapat dilihat bahwa nilai flow 

semakin meningkat seiring dengan bertambahnya variasi substitusi agregat 

halus pasir Tenggarong dalam campuran AC-WC. Hal ini disebabkan tekstur 

permukaan pasir Tenggarong yang lebih halus dibandingkan dengan agregat 

halus Clereng dan penyerapan air dari agregat halus pasir Tenggarong yang 

kecil, sehingga aspal yang menyelimuti agregat menjadi lebih tebal. 

Sehingga kelelehan pada campuran tersebut meningkat dan kemampuan 

jalan untuk melendut dapat bertambah. Hal ini berbanding terbalik dengan 

penelitian Arifiardi, dkk (2016) bahwa  campuran yang menggunakan 

variasi  agregat halus pengganti yang digunakan 0%, 50% dan 100% 

mengalami penurunan nilai flow dengan bertambahnya jumlah substitusi 

agregat halus dalam campuran hal itu disebabkan oleh tekstur permukaan 

pasir pantai yang lebih kaku dibandingkan dengan pasir gunung. Sehingga 

nilai flow cenderung menurun. 
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c. Marshall Quotient 

 
Gambar 5. 15 Grafik Marshall Quotient dengan Kondisi KAO pada Variasi 

Agregat 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100% dengan Bahan Ikat Aspal 

Pertamina Pen 60/70 

 

Nilai Marshall Quotient yang tinggi menunjukkan bahwa campuran aspal 

memiliki nilai stabilitas yang tinggi dengan tingkat kelelehan rendah yang 

dapat mengakibatkan campuran aspal menjadi lebih kaku dan mudah retak. 

Sebaliknya, nilai MQ yang rendah menunjukkan bahwa campuran aspal 

memiliki nilai stabilitas rendah dengan tingkat kelelehan tinggi yang dapat 

mengakibatkan campuran aspal menjadi sangat plastis dan mudah 

mengalami deformasi. Hal itu disebabkan karena ikatan campuran agregat 

dan aspal yang menggunakan pasir Tenggarong kurang saling mengunci, 

sehingga tidak memiliki sifat kaku. Hal ini sejalan dengan penelitian 

Firmansyah (2017) bahwa campuran AC-WC dengan nilai stabilitas yang 

rendah dan flow yang tinggi mengakibatkan campuran memiliki kekakuan 

yang relatif rendah sehingga campuran cenderung bersifat plastis. 
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d. Void in Total Mix 

 
Gambar 5. 16 Grafik VITM dengan Kondisi KAO pada Variasi Agregat 0%, 

25%, 50%, 75%, dan 100% dengan Bahan Ikat Aspal Pertamina Pen 60/70 

 

Dari grafik pada Gambar 5.16 bahwa nilai VITM pada campuran AC-WC 

mengalami penurunan dengan bertambahnya substitusi agregat halus pasir 

Tenggarong dari 0% hingga 100%. Kondisi tersebut dikarenakan oleh 

tekstur permukaan pasir Tenggarong yang lebih halus daripada Clereng dan 

agregat pasir Tenggarong yang tidak terlalu berpori menyebabkan selimut 

aspal menjadi lebih tebal. Penyerapan pada pasir Tenggarong yang lebih 

kecil daripada Clereng juga menyebabkan jumlah aspal yang diserap oleh 

agregat menjadi lebih sedikit dan membuat rongga dalam campuran 

semakin kecil. Hal ini berbanding terbalik dengan penelitian Rahayu (2018) 

hal tersebut terjadi karena serbuk batubata mempunyai permukaan yang 

lebih berpori menyebabkan aspal lebih banyak terserap. Dengan demikian 

menyebabkan selimut aspal menjadi lebih tipis dan melemahkan ikatan 

aspal dengan agregat, sehingga akan membuat rongga dalam campuran 

menjadi semakin besar.  
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e. Void in Mineral Aggregate 

 
Gambar 5.17 Grafik VMA dengan Kondisi KAO pada Variasi Agregat 0%, 

25%, 50%, 75%, dan 100% dengan Bahan Ikat Aspal Pertamina Pen 60/70 

 

Dari grafik pada Gambar 5.17 nilai VMA pada campuran AC-WC mengalami 

penurunan seiring bertambahnya pasir Tenggarong pada variasi substitusi 

0% hingga 100%. Hal dikarenakan oleh tekstur permukaan pasir 

Tenggarong yang lebih halus dari agregat halus Clereng sehingga aspal yang 

menyelimuti agregat menjadi lebih tebal dan penyerapan air pada pasir 

Tenggarong lebih kecil dibandingkan dengan agregat halus Clereng yang 

membuat rongga di antara agregat lebih kecil sehingga membuat campuran 

menjadi lebih rapat. Hal ini berbanding terbalik penelitian Arkan (2018) 

bahwa variasi agregat pada campuran yang digunakan mengalami kenaikan 

nilai VMA. Hal ini disebabkan bertambahnya subtitusi membuat rongga 

antar agregat semakin besar yang artinya kerenggangan antar agregat 

semakin besar. Ini terjadi karena mempunyai pori-pori yang lebih besar 

membuat aspal terserap, sehingga void semakin besar. 
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f. Void Filled with Asphalt 

 
Gambar 5.18 Grafik VFWA dengan Kondisi KAO pada Variasi Agregat 0%, 

25%, 50%, 75%, dan 100% dengan Bahan Ikat Aspal Pertamina Pen 60/70 

 

Dari grafik pada Gambar 5.18 kandungan rongga pada campuran AC-WC 

mengalami peningkatan dengan bertambahnya substitusi pasir Tenggarong 

pada campuran AC-WC dari 0% hingga 100%. Peningkatan nilai VFWA 

disebabkan oleh aspal yang mengisi rongga lebih banyak karena tekstur 

pada pasir Tenggarong yang halus dan penyerapan pasir Tenggarong yang 

rendah daripada Clereng membuat selimut aspal lebih tebal, sehingga 

rongga semakin sedikit. Hal ini sejalan dengan penelitian Rahayu (2018) 

bahwa hal tersebut berkaitan dengan tekstur pada butiran serbuk batubata 

yang halus menyebabkan aspal banyak mengisi pori pada butiran tersebut, 

sehingga butiran agregat lainnya minim mendapatkan lekatan dari aspal dan 

menyebabkan film aspal menjadi tipis. 
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g. Density 

 
Gambar 5.19 Grafik Density dengan Kondisi KAO pada Variasi Agregat 0%, 

25%, 50%, 75%, dan 100% dengan Bahan Ikat Aspal Pertamina Pen 60/70 

 

Dari grafik pada Gambar 5.19 nilai density pada campuran AC-WC 

mengalami peningkatan dengan bertambahnya pasir Tenggarong pengganti 

dari variasi substitusi 0% hingga 100%. Hal ini disebabkan oleh penyerapan 

pasir Tenggarong yang lebih kecil daripada Clereng yang membuat selimut 

aspal menjadi lebih tebal dan tekstur permukaan pasir Tenggarong yang 

lebih halus sehingga aspal lebih mudah menutupi permukaan agregat. Maka 

dari itu, kepadatan pada campuran cenderung meningkat.  Hasil tersebut 

menunjukkan perbedaan dengan penelitian Hadiastari (2018) dengan 

penambahan variasi, maka aspal yang terserap juga semakin besar. Hal ini 

mengakibatkan jumlah rongga-rongga antar butiran semakin banyak, 

sehingga kepadatan campuran semakin berkurang. 
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2. Hasil Pengujian dan Pembahasan Indirect Tensile Strenght Pada KAO Aspal 

Pertamina Pen 60/70 

Adapun hasil pengujian Indirect Tensile Strenght pada keadaan KAO dapat 

dilihat pada Tabel 5.12 dibawah ini, dan selengkapnya dapat dilihat pada 

Lampiran 22. 

Tabel 5.12 Hasil Pengujian Indirect Tensile Strength pada KAO Aspal 

Pertamina Pen 60/70 

Pen 60/70 

 Variasi Substitusi 

Agregat (%) 

ITS 

(kg/cm²) 

0 29,01 

25 27,84 

50 25,01 

75 22,70 

100 19,68 

 

Indirect Tensile Strength (ITS) adalah suatu pengujian yang bertujuan untuk 

mengetahui nilai gaya tarik dari campuran beraspal akibat beban lalu lintas 

yang dihitung dari puncak beban. Pengujian Indirect Tensile Strength (ITS) 

juga bertujuan untuk mengetahui indikasi akan terjadinya retak di lapangan. 

Hasil pengujian Indirect Tensile Strength (ITS) terhadap substitusi pasir 

Tenggarong sebagai agregat halus pengganti dapat dilihat pada Gambar 5.20 

berikut ini. 
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Gambar 5.20 Grafik ITS Pada Variasi Agregat Dengan Menggunakan Aspal 

Pen 60/70 

 

Dari grafik pada Gambar 5.20 bahwa semakin besar subtitusi pasir Tenggarong 

nilai ITS pada campuran AC-WC cenderung menurun dan menimbulkan 

keretakan yang lebih besar. Hal ini disebabkan semakin banyak subtitusi pasir 

Tenggarong yang digunakan untuk campuran aspal sehingga pori yang ada di 

campuran semakin kecil tetapi campuran mudah lepas karena tarik dikarenakan 

tekstur permukaan pasir Tenggarong yang lebih halus daripada Clereng yang 

mengakibatkan menurunnya ikatan antar agregat dan aspal. Hal ini 

menunjukan perbedaan dengan penelitian Nugraha (2019) semakin banyaknya 

substitusi agregat pengganti yang digunakan menyebabkan nilai ITS semakin 

naik dikarenakan keterikatan antar agregat pada campuran tersebut saling 

mengunci. 

3. Hasil Pengujian Imerrsion pada KAO Aspal Pertamina Pen 60/70 

Adapun hasil pengujian Imerrsion pada KAO Aspal Pertamina Pen 60/70 dapat 

dilihat pada Tabel 5.13 di bawah ini, selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 

21. 
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Tabel 5.13 Hasil Pengujian Immersion pada KAO Aspal Pertamina Pen 60/70 

Index of Retained Strength Pen 60/70 

Substitusi Agregat Halus (%) Stabilitas 0,5 Jam Stabilitas 24 Jam Nilai IRS 

0 1844,85 1734,78 94,033 

25 1643,92 1540,48 93,708 

50 1503,06 1388,88 92,403 

75 1427,52 1291,72 90,487 

100 1353,63 1198,45 88,535 

 

Immersion test atau uji perendaman Marshall bertujuan untuk mengetahui 

perubahan karakteristik dari campuran akibat pengaruh air, suhu, dan cuaca. 

Pengujian ini prinsipnya sama dengan pengujian Marshall standar, hanya 

waktu perendaman di dalam waterbath yang berbeda. Dalam pengujian ini 

dilakukan perendaman di waterbath selama 24 jam. Berdasarkan Bina Marga 

2010 nilai Index Retained Strenght minimal adalah 90%. Index of Retained 

Strenght adalah indeks tahanan sisa yang berasal dari proses perendaman. Nilai 

IRS dihitung dengan cara membandingkan nilai stabilitas perendaman selama 

24 jam dengan stabilitas perendaman 0,5 jam. Nilai IRS dapat dilihat pada 

Gambar 5.21 berikut ini. 
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Berdasarkan Gambar 5.21 di atas dapat dilihat bahwa nilai IRS cenderung 

menurun seiring dengan naiknya persen substitusi agregat halus pasir 

Tenggarong, dikarenakan bentuk agregat pasir Tenggarong yang lebih halus 

dari Clereng menyebabkan kurangnya adhesi atau ikatan antar agregat dan 

aspal pada campuran AC-WC ketika direndam lebih lama yang menyebabkan 

agregat mudah lepas dan nilai IRS cenderung menurun. Untuk variasi agregat 

100% tidak memenuhi spesifikasi Bina Marga 2010 yaitu nilai IRS > 90%. Hal 

ini sejalan dengan penelitian Ramadhan dan Suparma (2018) bahwa campuran 

AC-WC yang menggunakan agregat pengganti dari variasi 0% sampai 100% 

mengalami penurunan dikarenakan infiltrasi air terhadap campuran yang 

direndam lebih lama dan meningkatnya proses oksidasi aspal yang 

mempercepat proses penuaan pada proses uji perendaman. 

4. Hasil Pengujian Permeabilitas pada KAO Aspal Pertamina Pen 60/70 

Adapun hasil pengujian Permeabilitas pada KAO Aspal Pertamina Pen 60/70 

dapat dilihat pada Tabel 5.14 di bawah ini, selengkapnya dapat dilihat pada 

Lampiran 23 

Tabel 5.14 Hasil Pengujian Permeabilitas pada KAO Aspal Pertamina Pen 

60/70 

Variasi Agregat 
Tekanan Air 

Kategori 
1:1 2:2 

0 0,001654 0,001463 Drainase Buruk 

25 0,001910 0,001012 Drainase Buruk 

50 0,001082 0,000924 Drainase Buruk 

75 0,000693 0,000620 Drainase Buruk 

100 0,000689 0,000630 Drainase Buruk 

 

Permeabilitas adalah salah satu parameter untuk mengukur kemampuan struktur 

perkerasan aspal dalam menahan rembesan air yang dapat merusak lapisan 

perkerasan aspal. Air dan udara yang masuk ke dalam lapis perkerasan akan 

berpengaruh terhadap tingkat durabilitasnya. Pengujian permeabilitas yang 

dilakukan di Laboratorium Transportasi UGM menggunakan Tekanan 1.1 

sebesar 1 kg/cm2 dan Tekanan 2.2 sebesar 2 kg/cm2. Hasil Pengujian 
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permeabilitas campuran AC-WC dapat dilihat dari grafik pada Gambar 5.22 

berikut. 

 
Gambar 5. 22 Grafik Permeabilitas Pada Variasi Agregat Dengan 

Menggunakan Aspal Pen 60/70 

 

Berdasarkan Gambar 5.22 di atas dapat dilihat bahwa nilai permeabilitas 

cenderung menurun seiring dengan naiknya persen substitusi agregat halus 

pasir Tenggarong, dikarenakan agregat halus pasir Tenggarong memiliki 

permukaan lebih halus dari Clereng membuat selimut aspal menjadi lebih tebal 

disamping itu nilai VITM yang semakin kecil, sehingga rongga udara pada 

campuran AC-WC menjadi lebih kecil dan menyebabkan nilai permeabilitas 

semakin menurun. Berdasarkan kategori koefisien permeabilitas nilai tersebut 

masuk kedalam kategori drainase buruk Hal ini sebanding dengan penelitian 

Hadiastari (2018) menyatakan bahwa semakin kecil nilai VITM pada campuran 

aspal mengakibatkan nilai permeabilitas yang semakin kecil karena rongga 

udara yang semakin kecil. 
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5.1.6 Persentase Maksimum Substitusi Pasir Tenggarong Terhadap Agregat 

Halus 

 Setelah dilakukan serangkaian pengujian, maka didapatkan hasil persentase 

maksimum pasir Tenggarong pada campuran AC-WC dengan bahan ikat aspal Pen 

60/70. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 5.23 berikut ini. 

 
Gambar 5.23 Grafik Persentase Maksimum Substitusi Pasir Tenggarong 

dengan Bahan Ikat Pen 60/70 

 

Berdasarkan Gambar 5.23 diatas, dapat dilihat bahwa persen subtitusi maksimum 

pada campuran AC-WC dengan bahan ikat aspal pen 60/70 yang menggunakan 

agregat halus pasir Tenggarong sebesar 81%. Hal tersebut didapat karena grafik 

pada pengujian immersion variasi agregat yang memenuhi syarat hanya subtitusi 

0% sampai 75% dan bila ditarik garis tegak lurus pada grafik tersebut sesuai 

spesifikasi yang ditentukan didapat nilai sebesar 81%. 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis perhitungan dari karakteristik 

campuran AC-WC dengan variasi agregat halus pasir Tenggarong sebesar 0%, 25%, 

50%, 75%, dan 100% terhadap berat total agregat halus dengan menggunakan 

bahan ikat aspal Pen 60/70 dapat disimpulkan sebagai berikut. 

1. Dari pengujian sifat fisik pasir Tenggarong menunjukkan bahwa nilai berat 

jenis pasir Tenggarong 2,553, nilai penyerapan air pada pasir Tenggarong 

sebesar 1,797% dan nilai pada pengujian sand equivalent pada pasir 

Tenggarong sebesar 95,536%. Hasil dari sifat fisik pasir Tenggarong 

memenuhi spesfikasi yang sudah ditentukan Bina Marga 2010 sehingga dapat 

digunakan sebagai pengganti dalam campuran aspal. 

2. Nilai stabilitas, flow, MQ, VITM, VFWA, VMA, dan density pada karakteristik 

Marshall memenuhi spesifikasi yang sudah di tetapkan. Semakin 

bertambahnya nilai variasi pasir Tenggarong sebagai substitusi agregat halus, 

Nilai Stabilitas dan MQ mengalami penurunan setiap penambahan variasi pasir 

Tenggarong dari 0%, 25%, 50%, 75%, 100%. Nilai flow mengalami kenaikan 

seiring dengan penambahan variasi substitusi pasir Tenggarong. Nilai VFWA 

mengalami kenaikan setiap penambahan variasi pasir Tenggarong dari 0%, 

25%, 50%, 75%, 100%. Nilai VITM dan nilai VMA mengalami penurunan 

seiring bertambahnya variasi substitusi pasir Tenggarong. Semakin 

bertambahnya kadar variasi subtitusi pasir Tenggarong sebagai agregat halus, 

kinerja campuran aspal mengalami penuruan. 

3. Nilai Indirect Tensile Strength (ITS) dengan penggunaan variasi substitusi pasir 

Tenggarong sebagai pengganti agregat halus pada campuran AC-WC 

cenderung mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya variasi pasir 

Tenggarong. Penurunan ini mengindikasikan bahwa campuran mudah 
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mengalami retak karena campuran yang mudah lepas akibat tekstur permukaan 

pasir Tenggarong yang lebih halus daripada Clereng. 

4. Nilai IRS pada campuran AC-WC dengan menggunakan variasi substitusi pasir 

Tenggarong sebagai agregat halus pengganti pada variasi substitusi 0%, 25%, 

50%, dan 75% memiliki nilai IRS sesuai standar yang disyaratkan dan pada 

variasi 100% nilai IRS tidak memenuhi spesifikasi dari Bina Marga 2010. 

Syarat spesifikasi IRS Bina Marga 2010 yaitu minimum 90%. Penurunan nilai 

IRS pada penggunaan variasi substitusi 100% pasir Tenggarong menunjukkan 

bahwa kurangnya ketahanan campuran AC-WC terhadap pengaruh cuaca, suhu, 

air dan beban lalu lintas, sehingga, variasi subtitusi pasir Tenggarong 100% 

tidak dapat digunakan. 

5. Nilai permeabilitas pada campuran AC-WC dengan menggunakan variasi 

subtitusi pasir Tenggarong sebagai penggati agregat halus pengganti pada 

variasi subtitusi mengalami penurunan dikarenakan rongga udara dalam 

campuran yang semakin kecil seiring bertambahnya subtitusi pasir Tenggarong 

dan nilai koefesien permeabilitas pada campuran dikategorikan drainase buruk. 

 

6.1 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis perhitungan dari karakteristik 

campuran AC-WC dengan variasi agregat halus pasir Tenggarong sebesar 0%, 25%, 

50%, 75%, dan 100% terhadap berat total agregat halus dengan menggunakan 

bahan ikat aspal Pen 60/70, maka penulis memberikan beberapa saran untuk 

peneliti selanjutnya, adapun saran dari peneliti sebagai berikut. 

1. Pada campuran AC-WC persentase maksimum yang menggunakan pasir 

Tenggarong sebagai variasi substitusi agregat halus disarankan menggunakan 

subtitusi maksimum sebesar 81% karena nilai tersebut masih masuk ke dalam 

spesifikasi Bina Marga 2010. 
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